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Pipa bawah laut yang di instal pada seabed akan terkena beban hidrodinamis berupa 
arus maupun gelombang yang dapat menyebabkan struktur pipa mengalami 
pergeseran kearah vertikal maupun lateral. Interaksi antara beban hidrodinamis, 
seabed dan pipa itu sendiri merupakan masalah yang kompleks, lebih dari itu, 
dengan adanya ketidakpastian statistika pada komponen tersebut membuat 
pekerjaan pipeline menjadi semakin rumit. DNV RP-F109 memberikan kriteria 
desain untuk mencegah perpindahan pipa secara berlebihan sebagai Serviceability 
Limit State (SLS) yang mengakomodasi ketidakpastian menggunakan safety factor 
(kriteria LRFD). Pada penelitian ini, ketidakpastian pada komponen perhitungan 
on-bottom stability (OBS) juga di analisis menggunakan metode probabilistik. 
Simulasi Monte Carlo digunakan dalam prosesnya dengan bantuan program 
berbasis Scilab. Dalam kasus ini, hasil analisis menunjukkan bahwa metode DNV 
RP-F109 memberikan estimasi requirement weight yang lebih konservatif 
dibandingkan metode probabilistik. Selain itu, hasil analisis keandalan pada sloping 
seabed menunjukkan fenomena bahwa keandalan on-bottom pipeline stability akan 
mengalami peningkatan seiring dengan meningkatnya sudut kemiringan seabed, 
untuk kondisi upslope instability. Sementara itu pada kondisi downslope instability, 
keandalan akan semakin menurun seiring meningkatnya sudut kemiringan seabed. 
Kata kunci : DNV RP-F109, Keandalan, On-bottom pipeline stability, 
Probabilistik, Simulasi Monte Carlo, Scilab, Sloping Seabed. 
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Subsea pipeline installed at seabed will experience the wave and current loads 
which potentialy tend to destabilize the pipeline both vertically and horizontally. 
The interaction between hydrodynamic loads, seabed and pipeline itself is a 
complex problem. Moreover, with uncertainties in its component making the 
pipeline work even more complicated. The design of subsea pipeline against 
excessive displacements (DNV RP-F109) is defined as a Serviceability Limit State 
(SLS) which accomodated the uncertainty with a safety factor (LRFD criterion). In 
this research, uncertainties in On-Bottom Stability (OBS) components was 
analyzed using probabilistic method too. Monte Carlo Simulation used at its process 
with Scilab-based assistance program. In this case, analysis results show that DNV 
RP-F109 give more conservative estimation at pipe-requirement weight than 
probabilistic method. Moreover, analysis results of pipeline reliability at sloping 
seabed show that the reliability of On-Bottom Pipeline Stability will increase with 
the increasing of seabed angle, for upslope instability condition. Meanwhile, at 
downslope instability condition, the reliability of On-Bottom Pipeline Stability will 
decrease with the increasing of seabed angle. 
Keywords : DNV RP-F109, Monte Carlo Simulation, On-bottom Pipeline 
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1.1 Latar Belakang 
PT. Pertamina Hulu Energi (PHE) ONWJ merupakan perusahaan yang 
mengoperasikan banyak jaringan pipa bawah laut, salah satunya adalah 
pipeline 16” MOL MMF-LPRO sepanjang 23,2 km. Penggunaan jaringan pipa 
untuk mengalirkan minyak dan gas banyak digunakan karena dianggap lebih 
praktis dan efektif serta lebih ekonomis dibandingkan jika menggunakan tanker 
maupun transportasi sejenis. Jaringan pipa (pipeline) digunakan sebagai sarana 
eksploitasi sumber daya hidrokarbon baik di darat maupun di laut, termasuk 
untuk ekspor dan mengangkut produksi dari suatu platform (Soegiono, 2007). 
Seiring dengan fungsi tersebut perkembangan dan jumlah sistem pipa di laut 
lepas semakin meningkat. Peningkatan tersebut juga harus diiringi dengan 
perencanaan awal dan keseluruhan proses instalasi yang baik dan teliti, 
sehingga permasalahan seperti on-bottom stability dapat diminimalkan. 
Analisis on-bottom stability merupakan salah satu analisis utama pada proses 
perancangan pipa bawah laut. Analisis on-bottom stability bertujuan untuk 
menentukan berat minimum pipa agar dapat stabil didasar laut (Bai dan Bai, 
2005). Pipa bawah laut yang di instal pada seabed akan terkena beban 
hidrodinamis yaitu arus dan gelombang yang dapat menyebabkan struktur pipa 
tersebut mengalami ketidakstabilan baik secara vertikal maupun lateral. Pipa 
bawah laut dikatakan stabil apabila gaya tahanan tanah yang terjadi lebih besar 
dari pada gaya akibat beban hidrodinamis yang bekerja pada pipa tersebut 
(Teh, et al., 2006). Interaksi antara gelombang, arus, seabed dan pipa itu sendiri 
merupakan hal yang kompleks sehingga memerlukan perhitungan yang akurat. 
Lebih dari itu, dengan adanya ketidakpastian pada komponen perhitungan 
tersebut membuat pekerjaan pipeline seringkali mengalami delay dan 
meningkatkan biaya. (Amlashi, 2017). 
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Dari sudut pandang desain, DNV RP-F109 (2011) telah memberikan kriteria 
perpindahan pada pipa bawah laut akibat beban hidrodinamis dengan format 
Load and Resistance Factors Design (LRFD). Perpindahan struktur pipa akibat 
beban hidrodinamis dianggap sebagai Serviceability Limit State (SLS) yang 
mengakomodasi ketidakpastian dengan safety level tertentu yang telah 
diberikan pada DNV OS-F101 (2013). Kriteria SLS merupakan kondisi dimana 
jika ambang batas telah terlampaui, maka struktur pipeline tidak lagi layak 
beroperasi secara normal. Di satu sisi, DNV yang dikembangkan di North Sea 
dan Gulf of Mexico dapat mengakibatkan over design jika diterapkan di 
perairan Indonesia karena perbedaan kondisi lingkungan. Sehingga untuk 
mendefinisikan variasi atau ketidakpastian dari komponen beban hidrodinamis, 
soil properties dan interaksinya dengan struktur pipa bawah laut, maka 
pendekatan probabilistas diperkenalkan (Amlashi, 2017). 
Dalam penelitian ini, Simulasi Monte Carlo (SMC) akan dilakukan sebagai 
solusi untuk menyelesaikan masalah ketidakpastian dalam komponen 
perhitungan on-bottom stability. Simulasi Monte Carlo (SMC) merupakan 
suatu metode untuk mensimulasikan variabel-variabel acak yang dapat 
digunakan untuk semua distribusi. Selain itu simulasi monte carlo juga 
merupakan metode yang paling banyak digunakan untuk menghitung 
keandalan (Youssef, 2011). 
Untuk mendapatkan hasil simulasi dengan tingkat konvergensi tinggi, maka 
jumlah simulasi merupakan hal yang vital. Akan tetapi, hal ini bertentangan 
dengan computational cost. Oleh karena itu, perhitungan dan simulasi berbasis 
komputer dengan menggunakan program dalam hal ini sangat diperlukan. 
Sedangkan pada penelitian lainnya, Wu dan Riha (2000) dalam jurnalnya yang 
berjudul Reliability Analysis of On-Bottom Pipeline Stability telah melakukan 
analisis keandalan dengan metode Nested-FORM (First Order Reliability 
Method) pada pipeline crossing. Sementara Amlashi (2017) dalam jurnalnya 
yang berjudul On-Bottom  Stability  Design  of  Submarine  Pipelines, A  
Probabilistic Approach juga melakukan penelitian mengenai ketidakpastian 
dalam perhitungan komponen pada pipeline. Dalam penelitiannya, Almashi 
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(2017) lebih berfokus untuk memperoleh jenis distribusi tiap komponen tanpa 
melakukan perhitungan terhadap keandalan pipeline tersebut. Sehingga penulis 
merasa bahwa penelitian tentang keandalan pada pipa bawah laut dengan 
menggunakan metode simulasi monte carlo berbasis pemrograman komputer 
ini perlu untuk dilakukan. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini antara lain : 
1. Bagaimana hasil analisis on-bottom stability berdasarkan kriteria DNV RP-
F109? 
2. Bagaimana hasil analisis on-bottom stability dengan metode probabilistik 
dan perbandingannya terhadap metode rules base (DNV RP-F109)? 
3. Bagaimana pengaruh variasi kemiringan seabed terhadap keandalan on-
bottom pipeline stability? 
 
1.3 Tujuan 
Tujuan dari penelitian ini antara lain : 
1. Mengetahui hasil analisis on-bottom stability pada pipa bawah laut dan 
tingkat pemenuhan kriteria berdasarkan DNV-RP-F109. 
2. Mengetahui hasil analisis on-bottom stability dengan metode probabilistik 
dan perbandingannya terhadap metode rules base (DNV RP-F109). 
3. Mengetahui pengaruh variasi kemiringan seabed terhadap keandalan on-
bottom pipeline stability. 
 
1.4 Manfaat 
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah mengetahui pengaruh 
variasi kemiringan seabed terhadap keandalan on-bottom pipeline stability, 
serta mengetahui perbandingan hasil antara metode probabilistik dan metode 
rules base (DNV RP-F109). Manfaat lainnya yang diperoleh adalah sebuah 
program berbasis Scilab yang dapat digunakan untuk menganalisa keandalan 
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on-bottom stability sehingga masalah dalam proses perhitungan seperti waktu 
dan computational cost dapat diminimalkan. 
 
1.5 Batasan Masalah 
Untuk mengurangi masalah selama proses penelitian, maka diberikan batasan-
batasan sebagai berikut: 
1. Studi kasus yang digunakan dalam penelitian ini adalah pipeline 16” MOL 
MMF-LPRO yang berlokasi pada 120 km Timur Laut Jakarta. 
2. Untuk analisis on-bottom stability digunakan kriteria pada kondisi pasca 
instalasi (kosong) dan kondisi operasi. 
3. Variasi kemiringan seabed yang digunakan adalah 0o, 5 o ,10 o ,15o, 20 o, 25o 
dan 30o. 
4. Kondisi arus diasumsikan dalam keadaan steady flow. 
5. Pipe properties dianggap homogen sepanjang pipa. 
6. Input properties yang berupa distribusi dibatasi hanya: Significant wave 
height (Hs), Peak spectral period (Tp), Current velocity (Uc), Undrained 
shear strength (Su), Dry unit soil weight (𝛾s) dan Coefficient of soil friction 
(𝜇). 
7. Input properties yang berupa distribusi dianggap terdistribusi normal.  
8. Kriteria konvergensi (error) yang dijadikan batasan pada analisis ini adalah 
0,06 (6%). 
 
1.6  Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan yang digunakan dalam penyusunan laporan ini adalah 
sebagai berikut : 
BAB I : PENDAHULUAN 
Bab ini menjelaskan tentang latar belakang penulisan, rumusan masalah yang 
di bahas dalam penelitian ini, tujuan yang ingin dicapai, manfaat penelitian 




BAB II : TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
Pada bab ini disajikan beberapa penelitian sebelumnya yang terkait dan 
dijadikan referensi penulis dalam melakukan penelitian ini. Bab ini juga 
memuat landasan teori, persamaan serta standard/codes yang digunakan dalam 
penelitian ini. 
BAB III : METODOLOGI PENELITIAN 
Pada bab ini dijelaskan tentang alur proses penelitian, mulai dari studi literatur, 
pengumpulan data, hingga proses analisis. 
BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada bab ini disajikan hasil penelitian yang diperoleh dalam bentuk tabel dan 
gambar/grafik serta pembahasan dari tiap-tiap hasil yang diperoleh. 
BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN 
Bab ini berisi penarikan kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian guna 
menjawab rumusan masalah yang ada. Pada bab ini juga berisikan saran 

































BAB II : 









TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 
 
2.1 Tinjauan Pustaka 
Analisis on-bottom stability merupakan analisis yang sangat kompleks dengan 
banyak bidang yang harus diintegrasikan, seperti karakteristik tanah, seabed 
liquefaction, scouring, sediment transport serta arus dan gelombang. 
Ghebreghiorghis (2014) menambahkan bahwa jika pipa terlalu ringan, maka 
pipa akan bergerak secara lateral dan vertikal akibat gaya hidrodinamis dan 
gaya apung. Gerakan ini dapat menimbulkan tegangan dan regangan yang 
bersifat siklis pada pipa yang selanjutnya menyebabkan pipa mengalami 
kegagalan. Sebaliknya jika pipa terlalu berat, maka proses instalasinya menjadi 
sulit dan mahal karena keterbatasan installation barge dan tensioner. Dalam 
kebanyakan kasus, berat pipa didapatkan dari pipe steel wall dan penambahan 
concrete coating. Jika berat pipa masih belum memenuhi, maka harus 
ditambah atau dengan menggunakan secondary stabilization method seperti 
rock damping, concrete mattres, anchor dan trenching (Youssef, 2011). 
Selain bertujuan untuk membandingkan hasil analisis on-bottom pipeline 
stability antara metode DNV RP-F109 dan metode Probabilistik, penelitian ini 
juga bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi kemiringan seabed terhadap 
keandalan on-bottom pipeline stability yang mana kriteria kegagalan yang 
digunakan berdasarkan DNV RP-F109 (2011). Penelitian sebelumnya 
mengenai keandalan on-bottom stability pada pipa bawah laut sudah pernah 
dibahas dalam jurnal berjudul Reliability of On-Bottom Pipeline Stability yang 
ditulis oleh Wu dan Riha (2000). Dalam penelitian tersebut perhitungan 
keandalan dilakukan dengan menggunakan metode Nested-FORM (First 
Order Reliability Method) berdasarkan time-invariant berupa kondisi badai 
dengan durasi selama 3 jam. Akan tetapi dalam penelitian ini hanya diperoleh 
grafik jumlah crossing versus tebal concrete tanpa memperhitungkan angka 
keandalan pada struktur pipa tersebut. 
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Sedangkan untuk menyelesaikan masalah ketidakpastian dalam perhitungan 
keandalan, pada penelitian ini akan dilakukan Simulasi Monte Carlo berbasis open 
source program yaitu Scilab. Penelitian mengenai ketidakpastian sebelumnya juga 
telah dilakukan oleh Amlashi (2017) dalam jurnalnya yang berjudul On-Bottom 
Stability Design of Submarine Pipelines-A Probabilistic Approach. Dalam jurnal 
tersebut dilakukan analisis probabilitas on-bottom pipeline stability dengan 
menggunakan Simulasi Monte Carlo untuk mendapatkan probability distribution 
dari tiap variabel tanpa dilakukan perhitungan keandalan dari struktur pipa itu 
sendiri. Sementara itu, Youssef (2011) dalam disertasinya yang berjudul The 
Integrated Stability Analysis of Offshore Pipeline juga telah melakukan penelitian 
keandalan on-bottom stability pada pipeline. Dalam penelitian tersebut, Youssef 
(2011) menggunakan program berbasis FORTRAN untuk melakukan Simulasi 
Monte Carlo. Variabel ketidakpastian berupa beban hidrodinamis, material 
properties dan soil properties juga disimulasikan dalam penelitian ini. Akan tetapi 
Youssef (2011) tidak melakukan variasi terhadap kemiringan seabed. 
Sementara dalam tugas akhir sebelumnya mengenai keandalan on-bottom stability 
pada pipeline juga dilakukan oleh Erlangga (2016). Akan tetapi dalam 
penelitiannya Erlangga (2016) mengasumsikan bahwa pipeline dalam kondisi 
terkubur sehingga keandalannya selalu bernilai 1,0. Sehingga untuk analisis 
selanjutnya diperlukan analisis keandalan on-bottom stability pada pipeline yang 














2.2 Dasar Teori 
2.2.1 Umum 
Pipa yang di instal di dasar laut akan dipengaruhi oleh beban hidrodinamis 
akibat arus dan gelombang, oleh karena itu, pipa harus tetap stabil dalam 
kondisi pembebanan terburuk untuk menghindari lateral maupun vertical 
instability. Sebuah simulasi yang komprehensif mengenai beban 
hidrodinamis, pipe properties dan soil condition perlu dilakukan untuk 
menggambarkan kondisi sebenarnya di lapangan. Dalam kasus dimana input 
parameter yang digunakan dalam analisis memiliki ketidakpastian, analisis 
statistik dan perhitungan keandalan sangat penting dalam melakukan analisis 
stabilitas yang akurat (Youssef, 2011). Bab ini menyajikan tinjauan literatur 
mengenai on-bottom stability. Bagian ini mencakup konsep on-bottom 
stability, estimasi beban hidrodinamis yang bekerja pada pipa, pipe-soil 
interaction, pengaruh sloping seabed pada on-bottom pipeline stability dan 
metode statistik yang digunakan untuk melakukan perhitungan keandalan. 
 
2.2.2 On-Bottom Pipeline Stability 
On-bottom stability merupakan analisis utama dalam proses desain pipa 
bawah laut. Analisis ini dilakukan untuk memastikan bahwa pipa akan stabil 
saat terkena gelombang dan arus dalam kondisi ekstrem sekalipun (Youssef, 
2011). 
Dalam kebanyakan kasus, berat pipa didapatkan dari pipe steel wall itu sendiri 
dan penambahan concrete coating. Jika berat pipa masih belum memenuhi 
kriteria stabilitas, maka berat pipa harus ditingkatkan dengan menggunakan 





(a) Rock Dumping 
 
(b) Concrete Mattress 
 
(c) Trenching Method 
Gambar 2.1 Metode untuk meningkatkan statibilas pipa bawah laut 






2.2.3 Komponen Analisis On-Bottom Stability 
Secara umum analisis on-bottom stability dibagi menjadi tiga komponen yaitu 
: struktur pipa itu sendiri, pipe-soil interaction dan beban hidrodinamis yang 
mengenai pipa tersebut. 
2.2.3.1. Struktur Pipa 
Secara umum pipeline diklasifikasikan menjadi dua kelompok yaitu: 
flexible pipe dan rigid pipe. Flexible pipe terdiri dari beberapa lapisan material 
yang berbeda. Komponen utamanya adalah lapisan thermoplastic dan corrosion-
resistant steel wires. Bentuk helix tali baja yang digunakan memberikan sifat 
tahan terhadap tekanan tinggi dan karakter bending  yang baik, sehingga 
menghasilkan fleksibilitas dan sifat dinamik yang luar sangat baik. Setiap layer 
dapat dibuat sesuai dengan keinginan atau customized. Inilah salah satu 
keunggulan dari flexible pipe. Dengan karakteristik bending yang baik, flexible 
pipe sangat cocok digunakan pada daerah dengan beban bending siklis. 
Sedangkan rigid pipe dibuat dari bahan utama berupa steel pipe yang 
biasanya ditambahkan concrete coating dan insulation layer. Pipa jenis ini 
dapat diproduksi dengan diameter besar dan dapat beroperasi dibawah 
tekanan tinggi. Rigid pipe sering aplikasikan pada flowlines, export lines 
dan trunk lines. Pada penelitian sendiri, mode yang digunakan adalah rigid 








(b) rigid pipe 
Gambar 2.2 Cross-section flexible pipe dan rigid pipe 
(sumber: Youssef, 2011) 
 
Offshore pipeline sendiri dapat diklasifikasikan menjadi 2 (dua) kelompok 
berdasarkan metode instalasinya yaitu: trenched (buried) dan untrenched. 
Pada kisaran 1980-an, untrenched merupakan metode instalasi yang 
populer untuk dijadikan objek penelitian berkaitan dengan cukup atau 
tidaknya concrete coating untuk mencegah pipa dari pergeseran baik 
secara vertikal maupun lateral (Moshagen dan Kjeldsen, 1980). 
Pada dasarnya, Gross weight (W) atau berat pipa itu sendiri merupakan 
penjumlahan antara pipe steel wall dan concrete coating. Meskipun 
demikian berat komponen seperti internal corrosion liner, internal 
coating, insulation coating, marine growth dan internal content harus 
ditambahkan dalam perhitungan jika ada. (Bai dan Bai, 2005). 
 
2.2.3.2 Pipe-Soil Interaction 
Soil resistance pada umumnya dibagi menjadi dua bagian yaitu: coulomb 
friction dan passive resistance (FR) akibat penetrasi pipa saat bergerak 
secara lateral. 
a. Coulomb Friction Models 
Perilaku dari interaksi antara pipa dan tanah disekitarnya telah 
menjadi fokus utama para designer sejak tahap pipeline design. 
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Sampai tahun 1970-an teori yang paling sering digunakan dan paling 
sederhana adalah coulomb friction model. Faktor µ digunakan untuk 
merepresentasikan interaksi antara pipa dengan tanah disekitarnya. 
Tahanan horizontal maksimum (maximum horizontal resistance) yang 
dihasilkan oleh tanah merupakan perkalian antara resultan gaya 
vertikal dengan friction factor, µ. Lihat Persamaan (2.1). 
 
𝐹𝐹 = 𝜇(𝑊𝑆 − 𝐹𝐿)                                                                               … (2.1) 
 
dengan, 
FF : sliding resistance force 
µ  : friction factor 
WS : pipe submerged weight 
FL : uplift force 
 
Friction factor µ, biasanya menggunakan 0,6 untuk jenis sandy 
seabed dan rock seabed serta 0,2 untuk clay. Jenis sandy seabed 
didefinisikan sebagai tanah yang permeable dan tidak kohesif, 
sedangkan clay didefinisikan sebagai jenis tanah impermeable dan 
kohesif. Sementara definisi dari rock merupakan butiran tanah yang 
memiliki D50 lebih besar dari 50 mm. 
b. Soil Passive Resistance 
Soil passive resistance terdiri dari 4 daerah yang berbeda, (lihat 
Gambar 2.3) : 
1. Daerah elastis dimana perpindahan lateralnya biasanya kurang 
dari persentase diameter pipa. 
2. Daerah dimana perpindahan yang signifikan terjadi, sampai 
dengan setengah diameter pipa pada sandy seabed dan clay yang 
menyebabkan meningkatnya penetrasi dan soil passive resistance. 
3. Daerah setelah break-out dimana penetrasi dan tahanan pasif  
tanah akan berkurang. 
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4. Ketika perpindahan melebihi 1 kali diameter pipa, tahanan pasif dan  
penetrasi diasumsikan konstan. 
Tahanan pasif tanah pada dasar laut yang berbatu diabaikan. 
 
Gambar 2.3 Soil passive resistance( DNV RP-F109, 2011) 
 
Pada daerah elastis, dimana Y ≤ Y1, stiffness k adalah sebesar 50-100 N/m 
untuk tanah pasir dan 20-40 N/m untuk clay. Stiffness meningkat seiring 
meningkatnya sand density dan clay shear strength. Pada daerah Y1 < Y ≤ 
Y2, pipe soil interaction kembali bekerja dan meningkatkan penetrasi begitu 
juga passive resistance. Perlu dicatat bahwa nilai break-out resistance FR2 
tidak dapat dihitung karena bergantung pada akumulasi dislacement 
didaerah antara Y1 dan Y2. 
Jika displacement melebihi Y2, pipa diasumsikan break-out. Akumulasi 
gaya dianggap nol dan tidak ada kerja soil resistance pada daerah ini. 
Penetrasi tereduksi secara linear dari titik break-out Y2 hingga Y=Y3, dan 
passive resistance ikut tereduksi. Untuk displacement yang lebih besar dari 
Y3, penetrasi dan passive resistance diasumsikan konstan. Sedangkan initial 
passive resistance, FR pada sandy seabed dihitung dengan Persamaan (2.2) 
















                               𝑗𝑖𝑘𝑎  𝜅𝑠  > 26.7












 , 𝐹𝐶 = 𝑤𝑠 − 𝐹𝑧                                           … (2.3) 
 
Sedangkan passive resistance pada clay seabed dapat dihitung dengan 























                          … (2.5) 
 
dengan, 
FR : passive soil resistance 
FC : vertical contact force antara pipa dengan tanah 
FZ : lift force 
zp : penetration depth 
D : pipe outer diameter include coating 
 𝛾𝑠
′ : submerge unit soil weight 
𝛾𝑠 : dry unit soil weight 
su : un-drained clay shear strength 
ws : pipe submerge weight per unit length 
Gc : soil (clay) strength parameter 
 
Penetrasi total merupakan penjumlahan dari initial penetration dan 
penetrasi akibat perpindahan pipa, sehingga dapat dirumuskan seperti 
pada Persamaan (2.6) sampai (2.8) berikut: 
𝑧𝑝 = 𝑧𝑝𝑖 + 𝑧𝑝𝑚                                                                                   … (2.6) 























                             … (2.8) 
 
dengan, 
zp : total penetration 
zpi : initial penetration 
zpm : penetrasi akibat pergeseran pipa 
D : pipe outer diameter 
Gc : soil (clay) strength parameter 
 
2.2.3.3 Beban Hidrodinamis 
Analisis on-bottom stability dilakukan untuk memastikan stabilitas pipa  
ketika terkena gaya gelombang dan arus, serta terkena beban internal dan  
eksternal lainnya. 
Pipa bawah laut mengalami gaya hidrodinamis dari gelombang dan arus  
seperti yang diilustrasikan pada Gambar 2.4. Stabilitas hidrodinamis  
menggunakan persamaan Morrison, yang menggabungkan gaya lift, gaya  
inersia dan gaya drag akibat kecepatan dan percepatan partikel air. Pada  
kenyataannya variasi gaya sangat kompleks, ekspresi analitis sederhana  











1.  Teori Morrison 
a.  Drag force (FD) 
Gaya drag dipengaruhi oleh gelombang dan arus laut. Gaya drag  
menghasilkan tekanan yang tinggi di depan pipa dan tekanan yang  rendah 
di belakang pipa. Namun, gelombang juga menimbulkan pusaran air di 
belakang pipa  yang mempengaruhi besarnya gaya drag. 
b.  Inertia force (FI) 
Gelombang menghasilkan beban siklis melalui partikel air. Beban siklis 
tersebut akan mengurangi atau menambah kecepatan air. Pipa  akan 
memberikan gaya untuk menolak perubahan kecepatan partikel air yang 
bekerja pada pipa. 
c.  Lift force (FL) 
Gaya angkat muncul karena adanya perbedaan kecepatan aliran fluida 
dibagian atas dan bawah struktur pipa. Berbeda dengan bagian atas pipa 
yang terdapat aliran fluida, keberadaan dasar laut menyebabkan tidak 
adanya aliran di bagian bawah pipa. Hal ini menyebabkan perbedaan 
tekanan di bagian atas dan bawah pipa, bagian bawah pipa yang tidak ada 
aliran cenderung memiliki tekanan yang lebih tinggi daripada bagian atas 
pipa, sehingga menyebabkan struktur pipa terangkat. 
Beban hidrodinamis dari gelombang dan arus laut dijelaskan dengan teori 
Morison pada Persamaan (2.9) sampai Persamaan (2.12) berikut: 




 𝜌𝑊 𝐷 𝐶𝐷 |(𝑈𝑆 cos 𝜃 + 𝑈𝐶)(𝑈𝑆 cos 𝜃 + 𝑈𝐶)|                          … (2.9) 
Inertia Force (FI) 
𝐹𝐼 = (𝜋 𝐷








 𝜌𝑊 𝐷 𝐶𝐿 (𝑈𝑆 cos 𝜃 +𝑈𝐶)
2                                                                       … (2.11) 




                                                                                                           … (2.12) 
dimana, 
FD : gaya drag (drag force) 
FI : gaya inersia (inertia force) 
FL : gaya angkat (lift force) 
𝜌𝑤 : massa jenis air laut 
D : pipe outer diameter termasuk coating 
CD : koefisien drag 
CM : koefisien massa tambah 
CL : koefisien lift 
US : kecepatan partikel air di dasar laut 
UC : kecepatan normal arus pada pipa 
𝜃 : sudut datang arus/partikel air 
AS  : percepatan partikel air 
TU : periode rata-rata arus dasar laut 
Sudut fase antara kecepatan dan percepatan partikel air maksimum  adalah 90 
derajat. Gaya drag dan lift maksimum terjadi pada saat  gaya inersia sama dengan 
nol dan gaya inersia maksimum terjadi ketika gaya lift minimum. Koefisien drag, 
inersia dan angkat ditentukan dengan cara empiris, tergantung dari variasi aliran. 
Koefisien drag dan angkat dipengaruhi oleh : 
 Reynold’s number 
 Kekasaran pipa 
 Keulegan-Carpenter number 
 Penanaman pipa di tanah, dan 
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 Karakteristik dasar laut. 
Biasanya koefisien drag, inersia dan lift pada pipa di dasar laut memiliki nilai: 
CD = 0,7; CM = 3,29; CL = 0,9 (DNV RP-E305, 1998). 
Hale et al., (1989) melakukan eksperimen yang menunjukkan bahwa 
perhitungan gaya menggunakan persamaan Morrison dengan kecepatan dan 
koefisien yang tidak bervariasi terhadap waktu terbukti tidak akurat  untuk 
perhitungan perpindahan lateral, yang menghasilkan estimasi terlalu tinggi 
untuk perpindahan lateral. Hal ini karena pembentukan pusaran air yang 
mendorong pipa ke arah datangnya gelombang sebanyak setengah siklus dari 
total siklus gelombang. Penggunaan koefisien yang tergantung waktu dan 
kecepatan di dekat pipa menghasilkan peningkatan perhitungan gaya yang 
signifikan pada  beban gelombang osilasi. Sehingga, digunakan koefisien 
reduksi beban untuk perhitungan gaya hidrodinamis. 
 
2. Gelombang Kurun Waktu Pendek 
Gelombang laut acak dalam kurun waktu pendek dapat dijelaskan dengan 
spektra gelombang. Spektra gelombang diberikan dalam bentuk tabel atau  
dengan parameterisasi formula analitis. Spektra Pierson-Moskowitz (PM) dan 
JONSWAP merupakan spektra yang sering digunakan. Spektra PM  ditujukan 
untuk laut terbuka, sedangkan spektra JONSWAP merupakan  formulasi yang 
dimodifikasi dari spektra PM untuk laut dengan batas fetch. 
Spektrum JONSWAP didasarkan pada percobaan yang dilakukan di  North Sea. 
Formula atau persamaan untuk spektrum JONSWAP dapat ditulis pada 
Persamaan (2.13) : 
















                  … (2.13) 
dengan : 













 (1 − 0.287 ln 𝛾)                                                               … (2.14)  
 
𝜎 : parameter lebar spectra 
 
𝜎 = {
0.07 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝜔 ≤ 𝜔𝑝
0.09 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝜔 > 𝜔𝑝
                                                                                   … (2.15) 
 






 5.0                                          𝜑 ≤ 3.6                 
exp(5.75 − 1.15𝜑)        3.6 < 𝜑 < 5.0;        𝜑 =
𝑇𝑝
√𝐻𝑠
1.0                                           𝜑 ≥ 5.0                  
                  … (2.16) 
 
𝜔𝑝 : frekuensi gelombang puncak 
𝜔   : frekuensi gelombang 
𝑔   : percepatan gravitasi 
 
Spektrum PM menggunakan 𝛾 = 1.0, sedangkan 𝛾 = 3.3 biasanya diterapkan untuk 
analisis gelombang di North Sea. Suatu hal yang menarik, persamaan JONSWAP 
ini sekarang banyak dipakai oleh perusahaan-perusahaan minyak yang beroperasi 
di Indonesia dalam merancang anjungan dan fasilitas lautan lainnya, tetapi dengan 
mengambil  harga 𝛾 yang lebih rendah yaitu berkisar 2.5 atau 2.0 (Djatmiko, 2012). 
Spektra kecepatan gelombang pada dasar laut SUU (ω) ditentukan dengan 
transformasi gelombang pada permukaan menggunakan Persamaan (2.17). 
𝑆𝑈𝑈(𝜔) = 𝐺
2(𝜔)𝑆𝜂𝜂(𝜔)                                                                                      … (2.17) 
dengan, 





                                                                                                  … (2.18) 
 
𝜔 : frekuensi gelombang, diperoleh dari iterasi persamaan 𝜔2/𝑔 
𝜔2
𝑔
= 𝑘  𝑡𝑎𝑛ℎ (𝑘 𝑑)                                                                                          … (2.19) 
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g : percepatan gravitasi 
k : angka gelombang 
d : kedalaman laut 
 
Momen spectra pada orde ke-n didefinisikan dengan Persamaan (2.20) berikut : 




                                                                                   … (2.20) 
dengan, 
Mn  : momen spectra 
𝜔    : frekuensi gelombang 
 
Significant flow velocity at seabed level dihitung dengan Persamaan (2.21) 
berikut : 
𝑈𝑠 = 2√𝑀0                                                                                                          … (2.21) 
dengan, 
Us  : significant flow velocity at seabed level 
M0 : momen pertama spectra 
 
DNV tidak merekomendasikan untuk mempertimbangkan efek boundary  layer 
pada kecepatan gelombang. Mean zero up-crossing period dari osilasi aliran 




                                                                                                      … (2.22) 
dengan, 
Tu  : Mean zero up-crossing period 
M0  : momen pertama spectra 
M2  : momen kedua spectra 
Dengan asumsi teori gelombang linear, Us bisa diperoleh dari Gambar 2.5  dan Tu 
dari Gambar 2.6 (untuk persamaan grafik lihat lampiran C) dimana, Tn 






                                                                                                                    … (2.23) 
dengan, 
Tn  : reference period 
d    : kedalaman laut 
g    : percepatan gravitasi 
 
 






Gambar 2.6 Mean zero-up crossing period, Tu, pada dasar laut (DNV RP-
F109, 2011) 
Rasio antara single oscillation velocity dan spectral velocity amplitude pada 







(√2 ln 𝜏  +
0.5772
√2 ln 𝜏
)                                                                 … (2.24) 
dengan, 
kU : rasio antara single oscillation velocity dan spectral velocity amplitude 
𝜏 : jumlah osilasi pada keadaan badai 
 
Dengan adanya wave directional and spreading effect, maka reduksi terhadap 
U* diberikan pada Persamaan (2.25) berikut : 
𝑈𝑤 = 𝑅𝐷 ∙ 𝑈
∗                                                                                                       … (2.25) 
dengan, 
Uw : single oscillation velocity setelah reduksi 
RD : reduction factor (lihat Gambar 2.7) 




Gambar 2.7 Reduction factor due to wave spreading and directionaly 
 
Sedangkan rasio antara single oscillation period dan mean zero-up crossing period 





𝑘𝑡 − 5(𝑘𝑡 − 1) 
𝑇𝑛
𝑇𝑈
⁄          𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 
𝑇𝑛
𝑇𝑈
⁄  ≤ 2.0




                    … (2.26) 
dengan, 
𝑘𝑡 = {
1.25          𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘  𝛾 = 1.0
1.21          𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘  𝛾 = 3.3
1.17          𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘  𝛾 = 5.0
                                                                         … (2.27) 
kT : rasio antara single oscillation period dan mean zero-up crossin period 
Tu : mean zero-up crossing period  
Tn : reference period 









3. Ukuran Gelombang 
Ukuran gelombang dapat dijelaskan dengan Keulegen-Carpenter number, K*. 
Partikel air bergerak dengan lintasan berbentuk elips, nilai K* menunjukkan 
perbandingan besar elips dibandingkan dengan diameter pipa. Fenomena ini 
ditunjukka pada Gambar 2.8. Keulegen-Carpenter number sendiri dapat dihitung 




                                                                                                          … (2.28) 
dengan, 
K* : keulegen-carpenter number 
Us : significant flow velocity at seabed level 
Tu : mean zero-up crossing period 
D : outside diameter pipa 
 
 
Gambar 2.8 Perbandingan ukuran gelombang dan diameter pipa 
(Ghebreghiorghis, 2014) 
 
4. Arus Laut 
Arus ditentukan dari analisis statistik data yang direkam dan simulasi model 
numerik. Arus steady pada pipa mempunyai keterkaitan dengan, 
 Pasang surut 
 Angin 
 Gelombang akibat badai dan densitas 
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Kecepatan arus rata-rata yang melewati pipa diberikan pada Persamaan (2.29) 
berikut: 











) 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐶                                               … (2.29) 
dengan, 
V*  : kecepatan arus pada pipa 
UC  : kecepatan arus acuan 
z0  : parameter kekasaran (lihat Tabel 2.1) 
D  : outside diameter pipa 
𝜃𝐶   : sudut datang arus terhadap pipa 
Arus acuan, UC, diukur pada kedalaman dimana variasi kecepatan arus pada arah 
horizontal kecil. Pada dasar laut yang relatif datar, tinggi acuan bisa lebih dari 1 
meter, tergantung dari kekasaran dasar laut. 







Silt and clay 0.0625 ≈ 5 x 10 -6 
Fine sand 0.25 ≈ 1 x 10 -5 
Medium sand 0.5 ≈ 4 x 10 -5 
Coarse sand 1.0 ≈ 1 x 10 -4 
Gravel 4.0 ≈ 3 x 10 -4 
Pebble 25 ≈ 2 x 10 -3 
Cobble 125 ≈ 1 x 10 -2 
Boulder 500 ≈ 4 x 10 -2 
 
 
5. Hydrodynamic Load Reduction 
Reduksi beban hidrodinamis terjadi akibat adanya interaksi pipa dengan seabed 




 Permeable seabed (rperm,i) 
 Penetrasi pipa kedalam tanah (rpen,i) 
 Trenching (rtrench,i) 
Sehingga reduksi beban hidrodinamis total dapat dirumuskan seperti pada 
Persamaan (2.30) berikut: 
𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑖 = 𝑟𝑝𝑒𝑟𝑚,𝑖 𝑟𝑝𝑒𝑛,𝑖 𝑟𝑡𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ,𝑖                                                                                 … (2.30) 
Simbol “i” bernilai y untuk beban horizontal dan bernilai z untuk beban vertikal. 
a. Reduksi beban akibat permeable seabed 
Permeable seabed mengakibatkan aliran dapat melalui bagian bawah  pipa, 
sehingga mengurangi beban vertikal atau gaya angkat. Jika beban  hidrodinamis 
vertikal yang digunakan dalam analisis adalah berdasarkan koefisien beban yang 
diturunkan dari asumsi non-permeable seabed,  reduksi beban pada Persamaan 
(2.31) berikut ini dapat digunakan: 
𝑟𝑝𝑒𝑟𝑚,𝑧 = 0,7                                                                                                            (2.31) 
 
b. Reduksi beban akibat penetrasi pipa ke dalam seabed 
Faktor reduksi beban akibat penetrasi (lihat Gambar 2.9 dan 2.10) pada arah 
horizontal dan vertikal dirumuskan pada Persamaan (2.32) dan (2.33) berikut: 
𝑟𝑝𝑒𝑛,𝑦 = 1.0 − 1.4 
𝑧𝑝
𝐷
                   ≥ 0.3                                                              (2.32) 
𝑟𝑝𝑒𝑛,𝑍 = 1.0 − 1.3 (
𝑧𝑃
𝐷
− 0.1)    ≥ 0.0                                                             (2.33) 
dengan, 
zp : kedalaman penetrasi 










Gambar 2.9 Definisi penetrasi pipa (DNV RP-F109, 2011) 
 
 
Gambar 2.10  Reduksi beban akibat penetrasi (DNV RP-F109, 2011) 
 
c. Reduksi beban akibat trenching 
Faktor reduksi beban akibat trenching (lihat Gambar 2.12) pada arah horizontal 
dan vertikal dirumuskan pada Persamaan (2.34) dan (2.35) berikut: 






      ,5 ≤ 𝜃 ≤ 45                           … (2.34) 






      ,5 ≤ 𝜃 ≤ 45                           … (2.35) 
 
dengan, 
zt : kedalaman trenching 
D : outside diameter pipa 
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Kedalaman trenching adalah relatif terhadap dasar laut dengan lebar tidak 




Gambar 2.12 Reduksi beban akibat trenching (DNV RP-F109, 2011) 
 
6. Peak-Hydrodynamic Load 
Beban puncak arah horizontal dan vertikal diberikan pada Persamaan (2.36) dan 
(2.37) berikut : 
𝐹∗𝑌 = 𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑦 .
1
2
 . 𝜌𝑤  . 𝐷 . 𝐶𝑌
∗ . ( 𝑈∗ +  𝑉∗) 2                                                   … (2.36) 
𝐹∗𝑍 = 𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑍 .
1
2
 . 𝜌𝑤 . 𝐷 . 𝐶𝑍
∗ . ( 𝑈∗ +  𝑉∗) 2                                                   … (2.37) 
 





𝐹∗𝑌 : gaya hidrodinamis arah horizontal 
𝐹∗𝑍 : gaya hidrodinamis arah vertikal 
𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑦,𝑧 : hydrodynamic load reduction 
𝜌𝑤 : massa jenis air di lokasi pipa 
𝐷 : outside diameter pipa, termasuk coating 
𝐶𝑌
∗ : koefisien beban horizontal puncak 
𝐶𝑍
∗ : koefisien beban vertikal puncak 
𝑈∗ : kecepatan amplitudo osilator, tegak lurus dengan pipa 
 𝑉∗ : kecepatan arus steady osilator, tegak lurus dengan pipa 
 
U* dan T* diambil dari Persamaan (2.24) dan (2.26), V* diambil dari persamaan 
(2.29). Reduksi beban akibat permeable seabed, penetrasi dan trenching dapat di 
hitung dengan Persamaan 2.30. Keulegan-carpenter  number di hitung dengan 
Persamaan 2.28 dan rasio antara keepatan arus dan single oscillation velocity, 
yang diperlukan untuk menentukan koefisien beban puncak, dihitung 




                                                                                                                 … (2.38) 
dengan, 
M* : rasio kecepatan arus dan single oscillation velocity 
Koefisien beban puncak 𝐶𝑌
∗ 𝑑𝑎𝑛 𝐶𝑍
∗ diperoleh dari tabel 2.2 dan 2.3. Interpolasi 
digunakan jika nilai yang diperlukan tidak ada dalam tabel (untuk persamaan 
interpolasi lihat lampiran D) 
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Tabel 2.2 Koefisien beban puncak horizontal (DNV RP-F109, 2011) 
Untuk K* < 2.5, koefiesien Cy adalah C*Y,K = 2.5 . 2,5 / K* 
dengan M* = V*/U* 
 
Tabel 2.3 Koefisien beban puncak horizontal (DNV RP-F109, 2011) 
 
Sedangkan Safety factor 𝛾𝑆𝐶 yang digunakan untuk stabilitas absolute pada 
kondisi musim dingin disajikan pada tabel 2.4 dan 2.5 berikut: 
Tabel 2.4 Safety factor kondisi badai musim dingin (DNV RP-F109, 2011) 
Tabel Safety Factor, Musim Dingin di North Sea 
Jenis seabed Low Normal High 
Sand and rock 0.98 1.32 1.67 
Clay 1.00 1.40 1.83 
 
Tabel Safety Factor, Musim Dingin di Gulf of Mexico and Southern 
Ocean 
Jenis seabed Low Normal High 
Sand and rock 0.95 1.41 1.99 




Sedangkan safety factor untuk kondisi siklon tersaji pada tabel 2.5 berikut : 
Tabel 2.5 Safety factor kondisi cyclone (DNV RP-F109, 2011) 
Tabel Safety Factor, Kondisi Cyclone/Badai di North West Shelf 
Jenis seabed Low Normal High 
Sand and rock 0.95 1.50 2.16 
Clay 0.95 1.56 2.31 
 
Tabel Safety Factor, Cyclone/Badai di Gulf of Mexico 
Jenis seabed Low Normal High 
Sand and rock 0.95 1.64 2.46 
Clay 0.93 1.64 2.54 
 
2.2.4 Desain On-Bottom Stability – Recommendation Practice 
Pada bagian ini akan dipaparkan mengenai pertimbangan utama dan 
minimum requirements untuk desain on-bottom stability pada pipeline 
berdasarkan recommendation practice yaitu Det Norske Veritas (DNV RP-
F109). Stabilitas pipa secara umum dikelompokkan menjadi vertical stability 
dan lateral stability. Untuk lateral stability, DNV RP-F109 memberi 3 (tiga) 
metode, yaitu: dynamic lateral stability, absolute lateral static stability dan 
generalized lateral stability.  
2.2.4.1 Dynamic Lateral Stability Analysis 
Analisis stabilitas dinamis menggunakan simulasi respon pipa dengan  
metode time domain yang mencakup beban hidrodinamis dari gelombang 
acak dan soil resistance. Jika dalam proses perhitungan tidak didapatkan 
data seastate, maka seastate dengan durasi 3 (tiga) jam direkomendasikan. 
Tujuan utama dari analisis ini adalah untuk menghitung perpindahan 
lateral pipa bawah laut akibat beban yang bekerja pada pipa. Dalam hal 
ini, random number generator merupakan hal yang penting dalam proses 
hydrodinamic load generation, setidaknya harus dilakukan analisa 
sebanyak 7 (tujuh) kali dengan random number generator secara acak. 
Perpindahan lateral pipa merupakan nilai rata-rata ditambah satu standard 
deviasi dari 7 (tujuh) percobaan yang telah dilakukan (Youssef, 2011). 
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Analisis ini meggunakan prosedur Finite Element Analysis (FEA) yang tidak 
biasa digunakan oleh pipeline engineer karena beberapa alasan.  Salah satu 
alasan utamanya adalah sudah banyak lokasi di seluruh dunia  yang 
stabilitasnya sudah dianalisis dengan prosedur FEA, uji laboratotium, serta 
studi lapangan dan telah didapatkan metode yang lebih sederhana untuk 
menentukan requirement weight pipa agar stabil. Tidak ada alasan kuat  untuk 
menggantikan metode sederhana dengan metode finite  element lanjut. Selain 
itu, program untuk melakukan analisis dengan  prosedur FEA sulit didapatkan 
(Tian et al., 2011). 
2.2.4.2 Absolute Lateral Static Stability 
Metode Absolute Lateral Static Stability tidak mengijinkan perpindahan  lateral 
pipa didasar laut berdasarkan penyamaan gaya yang memastikan  gaya tahanan 
pipa mencukupi untuk bertahan terhadap beban hidrodinamis maksimum. 
Pada metode ini, koefisien lift, drag, dan inersia digantikan dengan  koefisien 
beban vertikal dan horizontal. Koefisien didapatkan berdasarkan data 
eksperimen (lihat Tabel 2.2 dan Tabel 2.3). 
Untuk metode absolute lateral static stability, diberikan kriteria desain pada 
Persamaan (2.39) dan (2.40) berikut: 
𝛾𝑠𝑐 .
𝐹𝑦
∗ +  µ . 𝐹𝑧
∗
µ . 𝑤𝑠 + 𝐹𝑅






 ≤ 1.0                                                                                                   … (2.40) 
 
dengan, 
𝛾𝑠𝑐 : safety factor (lihat Tabel 2.4 dan 2.5) 
𝐹𝑦
∗ : beban horizontal puncak 
𝐹𝑧
∗ : beban vertikal puncak 
𝑤𝑠 : pipe submerged weight 




2.2.4.3 Generalized Lateral Stability 
Metode ini mengijinkan perpindahan pipa sampai batas tertentu. Namun, efek 
beban aksial karena temperatur dan tekanan operasi yang tinggi pada metode 
ini diabaikan, sehingga analisis lebih lanjut diperlukan untuk menghindari 
terjadinya buckling  pada pipa bawah laut. Perpindahan pipa, Y, dipengaruhi 
oleh beberapa parameter non-dimensional pada Persamaan (2.41) berikut: 





  ,        𝐾∗ =
𝑈𝑆𝑅𝐷𝑇𝑈
𝐷
   ,          𝐿 =
𝑤𝑠
0.5 𝜌𝑤 𝐷 𝑈𝑆
2                  … (2.42) 
 
dengan, 
K : Keulegen-carpenter number 
L : parameter berat 
M : rasio antara keepatan arus dan single oscillation velocity 
N : faktor percepatan spectra 
US : significant flow velocity at seabed level 
𝜌𝑤 : massa jenis air laut 
RD : reduction factor due to wave directional and spreading 
GS : soil (sand) density parameter 
GC : soil (clay) strength parameter 
Generalized lateral stability mengijinkan perpindahan lateral sebesar ½ 
sampai 10 kali diameter pipa. Lstable adalah berat yang diperlukan agar  
perpindahan lateral yang terjadi sebesar ½ kali diameter pipa (virtually stable 
pipe). L10 adalah berat yang diperlukan agar perpindahan lateral  yang terjadi 
sebesar 10 kali diameter pipa. Lstable dan L10 didapatkan dari  banyak analisis 
dinamis pipa bawah laut dengan asumsi dasar laut yang  datar. Berat  
minimum yang diperlukan agar maksimum perpindahan pipa sejauh ½ kali 







 𝑓(𝑀)                                                                     … (2.43) 
dimana, 
𝑓(𝑀) =  [0.58 (log𝑀)2 + 0.60 (log𝑀) + 0.47]1.1 ≤ 1.0                … (2.44) 
Untuk perpindahan pipa maksimal sejauh 10 kali dismeter, berat minimum 












           𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝐾 < 𝐾𝑏
                                      … (2.45) 
Untuk nilai koefisien c1, c2, c3 dan Kb dapat dilihat pada Lampiran A DNV 
RP-F109. 
 
2.2.4.4 Stabilitas Vertikal 
Untuk menghindari pipa terapung, maka berat terendam pipa harus memenuhi 







≤ 1.0                                                                             … (2.46) 
dengan, 
𝛾𝑤 : safety factor 
b  : gaya apung pipa 
𝑤𝑠 : pipe submerged weight 
𝑆𝑔 : pipe spesific gravity 
 
2.2.5 Kombinasi Beban 
Kondisi beban harus merefleksikan kemungkinan respon paling ekstrim yang 
terjadi pada pipa selama periode desain. Sebelum digunakan untuk 
menyalurkan minyak dan gas, pipa bawah laut perlu di instal di lokasi operasi.  
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Kombinasi beban dibagi menjadi dua kondisi, yaitu sementara (instalasi) dan 
permanen (operasi) 
2.2.5.1 Kondisi Sementara (Installasi) 
Kondisi sementara adalah kondisi pada saat fase instalasi, ketika pipa  
kosong. Kondisi sementara dapat dibagi menjadi dua: 
1. Untuk durasi kurang dari 12 bulan dan lebih dari 3 hari, digunakan 
periode ulang 10 tahun untuk kondisi aktual lingkungan. Pendekatan 
untuk kondisi ini adalah menggunakan kondisi paling ekstrim diantara 
dua kondisi berikut: 
a. Periode ulang 10 tahun gelombang dikombinasikan dengan periode 
ulang 1 tahun arus. 
b. Periode ulang 1 tahun gelombang dikombinasikan dengan periode 
ulang 10 tahun arus. 
2.  Untuk durasi kurang dari 3 hari, kondisi beban ekstrim ditentukan 
berdasarkan data harian cuaca terpercaya. Sedangkan untuk kondisi  
sementara yang melebihi 12 bulan, digunakan kondisi permanen 
(operasi). 
2.2.5.2 Kondisi Permanen (Operasi) 
Untuk kondisi operasi (permanen) dan kondisi sementara yang melebihi 12 
bulan, digunakan periode ulang 100 tahun. Pendekatan kondisi permanen 
menggunakan beban paling ekstrim diantara dua kondisi berikut: 
a. Periode ulang 100 tahun gelombang dikombinasikan dengan periode 
ulang 10 tahun arus. 
b. Periode ulang 10 tahun gelombang dikombinasikan dengan periode 







2.2.6 On-Bottom Stability pada Sloping Seabed 
Semakin banyaknya reservoir yang ditemukan di daerah sloping seabed 
membuat stabilitas pipa bawah laut di daerah sloping seabed semakin banyak 
diteliti. Area sloping seabed merupakan daerah antara seabed dangkal yang 
kemudian menukik tajam kebawah seiring bertambahnya kedalaman perairan 














Gambar 2.14 Stabilitas pipa bawah laut pada sloping seabed (upslope 
instability) 
Meskipun demikian, dalam design codes maupun recomended practice tentang 
stabilitas pipa bawah laut yang berlaku saat ini belum mengakomodir tentang 
pengaruh sloping seabed terhadap stabilitas pipa. Seperti yang diilustrasikan 
oleh gambar 2.13 dan gambar 2.14 bahwa kestabilan pipa bawah laut pada 
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sloping seabed dikategorikan menjadi 2 (dua) yaitu downslope instability dan 
upslope instability. Downslope instability merupakan kondisi dimana pipa 
bergeser kearah lereng bawah karena terkena beban hidrodinamis dari arah 
lereng atas. Sedangkan Upslope instability merupakan kebalikannya. 
Kestabilan pipa pada sloping seabed dipengaruhi oleh lateral soil resistance 
(FR) dan drag force (FD). Gao dan Han (2012) memberikan hubungan antara 
gaya drag (FD) dan lateral soil resistance (FR) pada Persamaan (2.47) berikut : 
𝐹𝑅 = 𝐹𝐷 −𝑊𝑆 sin 𝛼                                                                                        … (2.47) 
dengan, 
FR : lateral soil resistance 
FD : drag force 
Ws : pipe submerged weight 
𝛼 : sudut kemiringan seabed 
Aliran yang mengenai pipa pada kasus on-bottom stability pada sloping seabed 
menimbulkan interaksi yang kompleks antara aliran, pipa dan seabed 
disekitarnya. Lateral soil resistance pada ketidakstabilan pipa bawah laut sangat 
erat kaitannya dengan parameter pipeline, seabed properties dan karakteristik 
beban hidrodinamik. Dimana coefficient of critical lateral soil resistance (𝜂𝛼) 
merupakan rasio antara lateral soil resistance, FR dan perpendicular contact 
force antara pipa dan sloping seabed. Gao dan Han (2012) memberikan 
hubungan untuk menghitung 𝜂𝛼 pada Persamaan (2.48) berikut : 
𝜂𝑎 =
𝐹𝐷 −𝑊𝑆 sin 𝛼




                                                   … (2.48) 
dengan, 
𝜂𝛼 : coefficient of critical lateral soil resistance 
FD : drag force 
Ws : pipe submerged weight 
𝛼 : sudut kemiringan seabed 
FL : lift force 
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2.2.7 Analisis Probabilistik pada On-Bottom Pipeline Stability 
Analisis probabilistik semakin dipertimbangkan dalam perancangan struktur 
selain analisis deterministik. Dalam analisis probabilistik, evaluasi desain secara 
eksplisit mempertimbangkan variabilitas dan ketidakpastian sebagai parameter 
utama dalam analisis. Dalam analisis deterministik, hanya nilai tunggal yang 
diberikan pada masing-masing parameter masukan, dan hasilnya dibandingkan 
dengan kriteria kegagalan tunggal. Proses ini ditunjukkan secara diagram pada 
Gambar 2.15-a. Untuk kasus analisis on-bottom pipeline stability, perpindahan 
horizontal maksimum dihasilkan dari satu analisis tunggal. Nilai ini 
dibandingkan dengan nilai resistansi, yaitu maksimum perpindahan horisontal 
pipa yang diijinkan. Pipa dianggap stabil jika nilai perpindahan horisontal pipa 
kurang dari perpindahan horisontal pipa yang diijinkan. 
Sedangkan dalam analisis probalilistik, baik parameter masukan maupun kriteria 
kegagalan didefinisikan sebagai sebuah distribusi. Dimana dalam kasus on-
bottom stability, pipa dikatakan stabil jika kurva distribusi perpindahan 
maksimum lebih kecil dari pada kurva distribusi perpindahan yang diijinkan. 
























































2.2.7.1 Keandalan pada On-Bottom Stability 
Evaluasi mengenai keandalan merupakan hal yang sangat penting dalam 
melakukan desain terhadap pipeline, khususnya ketika parameter input 
memiliki tingkat variability yang signifikan. 
Keandalan on-bottom stability pada pipeline dapat didefinisikan sebagai 
peluang bahwa perpindahan pipa tidak akan melebihi perpindahan 
maksimum yang telah direncanakan oleh designer. Dalam model matematika, 
keandalan sama dengan kesatuan (unity) dikurangi oleh peluang kegagalan. 
Dalam teori dasar tentang keandalan, peluang gagal didefinisikan sebagai 
terlampauinya perpindahan maksimum yang diijinkan, sehingga dapat 
dituliskan pada Persamaan (2.49) berikut: 
𝑃𝑓 = 𝑃[𝐺(𝑋) ≤ 0] = ∫ 𝑓𝑋(𝑋) 𝑑𝑥
𝐺(𝑋)≤0
                                                    … (2.49) 
dengan, Pf adalah peluang kegagalan, G(X) adalah fungsi kegagalan, X adalah 
basic random variable dan fx(X) adalah multi-variant density function of X. 
Terdapat tiga nilai yang mungkin dari fungsi kegagalan tersebut, yaitu: gagal 
jika G(X) < 0, kritis jika G(X) = 0 dan sukses jika G(X) > 0. 
Kriteria kegagalan biasanya digunakan sebagai titik batas dari kekuatan 
struktur. Dalam penelitian ini, kriteria kegagalan yang digunakan adalah 
perpindahan maksimum dari struktur pipa, atau bisa rumuskan pada 
Persamaan (2.50) berikut: 
𝐺(𝑋) = 𝑅 − 𝑆                                                                                               … (2.50) 
dengan, R adalah resistance (perpindahan maksimum pipa yang diijinkan) 
dan S adalah serviceability (perpindahan maksimum pipa kearah horizontal 
selama beroperasi). 
Selain menggunakan kriteria kegagalan pada Persamaan (2.50), cara lain 
untuk mengukur keandalan adalah dengan menggunakan indeks keandalan 𝛽, 
yang didefinisikan sebagai perbandingan antara nilai rata-rata dan nilai 
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simpangan baku dari margin keselamatan, S, atau dirumuskan pada 




                                                                                                            … (2.51) 
Jika menggunakan nilai kritis margin keselamatan, S = 0, dan jaraknya 
terhadap nilai rata-rata margin keamanan 𝜇𝑆, maka indeks keandalan ini dapat 
diinterpretasikan sebagai jumlah kelipatan simpangan baku 𝜎𝑆 pada jarak ini. 
Artinya, jarak antara S = 0 dengan 𝜇𝑆 ini dapat dibagi menjadi beberapa 
simpangan baku. Semakin panjang, relatif terhadap simpangan baku, maka 
semakin besar indeks keandalannya (Rosyid, 2007). Selanjutnya indeks 
keandalan juga berbanding terbalik dengan koefisien variasi margin 




                                                                                                            … (2.52) 
Untuk menghasilkan ekspresi yang lebih umum atas indeks keandalan, dapat 







√𝜎𝑋2 − 2𝜌𝑋𝑌𝜎𝑋𝜎𝑌 + 𝜎𝑌2
                                                                   … (2.53) 
dengan 𝜌𝑋𝑌 adalah koefisien korelasi di antara kapasitas dan beban (tuntutan). 
Oleh karena itu, indeks keandalan adalah maksimum jika 𝜌𝑋𝑌 = +1 dan 
minimum jika 𝜌𝑋𝑌 = −1. Untuk X dan Y terdistribusi normal, maka peluang 
kegagalan didefinisikan pada Persamaan (2.54) dan Persamaan (2.55). 
𝑝𝑓 = 1 − Φ(𝛽)                                                                                             … (2.54) 






2.2.7.2 Simulasi Monte Carlo  
Perhitungan keandalan untuk perpindahan pada struktur pipeline 
didasarkan pada integral pada persamaan (2.49). Simulasi monte carlo 
merupakan metode yang paling banyak digunakan untuk menghitung 
persamaan integral ini (Youssef, 2011). Untuk setiap simulasi pada 
variable acak X, sebuah analisis numerik diperlukan untuk 
mengestimasikan perpindahan maksimum pada pipa. 
Untuk memperoleh hasil perhitungan keandalan dengan tingkat akurasi 
tinggi serta dapat dipertanggungjawabkan secara statistik, maka jumlah 
simulasi merupakan hal yang vital. Kebutuhan akan jumlah simulasi ini 
bertentangan dengan computational cost, khususnya untuk pipa yang 
sangat panjang. Alasan inilah yang melatarbelakangi mengapa analisis ini 
jarang dilakukan (Youssef, 2011). 
Suatu sistem  rekayasa dapat dipelajari dengan membuat rangkaian 
percobaan secara fisik menggunakan model yang merefleksikan karakter-
karakter pokok dari sistem itu. Percobaan menggunakan model 
dimaksudkan untuk mensimulasikan kenyataan riil dengan cara 
memproduksi karakteristik prototipe (kenyataan). Proses simulasi 
memperkirakan respons atau kinerja suatu sistem menggunakan 
serangkaian nilai dari parameter atau variabel dari sistem tersebut. 
(Rosyid, 2007). 
Misalnya: mempelajari tahanan kapal yang sedang berlayar di laut dapat 
dilakukan dengan cara membuat model fisik  berupa kapal kecil yang 
disimulasikan di dalam kolam laboratorium. Pemodelan juga dapat 
dilakukan menggunakan model matematis ataupun numerik mengunakan 
fasilitas komputer. 
Dalam penerapannya disamping simulasi fisik, simulasi teoritis juga bayak 
dilakukan. Dan saat ini simulasi numerik merupakan metode yang semakin 
populer untuk melakukan analisa sistem. pada beberapa bidang simulasi  
numerik lebih banyak dilakukan daripada percobaan fisik. 
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Hal ini disebabkan karena percobaan numerik dapat dilakukan lebih feasible untuk 
memberikan representasi lebih detail mengenai sistem yang sedang dipelajari dan 
tingkat biaya yang lebih murah. 
Ketika suatu sistem yang sedang dipelajari mengandung variabel atau parameter 
yang memiliki nilai random, atau mengandung peubah acak, maka metode 
simulasi monte carlo dapat digunakan untuk memecahkan masalah ini. 
Karakteristik pokok simulasi monte carlo adalah suatu set nilai dari setiap variabel 
dari suatu sistem disimulasikan berdasarkan distribusi peluangnya. Sementara itu 
respons atau kinerja sistem dihitung berdasarkan fungsi kinerja dari sistem 
tersebut. Perhitungan respons atau kinerja sistem ini bersifat deterministik untuk 
suatu set nilai dari satu variabel. Prosedur ini diulang-ulang sampai diperoleh 
sekumpulan nilai dari respons atau kinerja sistem tersebut. Sehingga pada akhir 
simulasi akan diperoleh sekumpulan data respons atau kinerja sistem. 
Sekumpulan data ini dapat dianggap sebagai sample data, yang mana analisis 
statistik dapat dialakukan untuk menentukan nilai rata-rata, simpangan baku dan 
distribusi dari respons sistem tersebut. 
Dengan bantuan komputer yang semakin besar kemampuannya dalam mengolah 
data, simulasi monte carlo dapat menjadi alternatif metode yang bermanfaat 
bahkan untuk analisis sistem yang kompleks sekalipun. Simulasi ini dapat 
dilakukan tanpa harus melakukan penurunan parsial dan menyelesaikan suatu 
sistem persamaan stimultan sebagaimana pada metode lainnya. Unsur pokok yang 
diperlukan dalam simulasi monte carlo adalah sebuah random number generator. 
Hal ini karena secara teknis prinsip dasar metode simulasi monte carlo adalah 
sampling numerik dengan bantuan random number generator (RNG), dimana 
simulasi dilakukan dengan mengambil beberapa sampel dari peubah acak 
berdasarkan peluang dari peubah acak tersebut. Hal ini berarti bahwa dalam 
simulasi monte carlo distribusi peluang dari peubah acak yang terlibat di dalam 
sistem telah diketahui atau dapat diasumsikan (Rosyid, 2007). 
Sampel yang telah diambil tersebut digunakan sebagai input kedalam persamaan 
fungsi kerja FK(x), yang kemudian harga FK(x) dihitung. Untuk suatu fungsi 
sistem kinerja, setiap kali FK(x) < 0, maka sistem dianggap gagal. Jika jumlah 
45 
 
sampel tersebut adalah N, maka jumlah kejadian FK(x) < 0 dapat dicatat sejumlah 
n. Sehingga peluang kegagalan dari sistem tersebut adalah rasio antara jumlah 
kegagalan dan jumlah sampel, Pg = n/N. 
Persoalan utama dalam simulasi monte carlo adalah bagaimana 
mentransformasikan angka acak yang dikeluarkan oleh random number generator 
(RNG) menjadi besaran fisis yang sesuai dengan fungsi kerapatan peluang (FKP)-
nya. Ini disebabkan karena angka acak yang dikeluarkan oleh RNG memiliki FKP 
uniform sedangkan peubah dasar dalam FK(x) seringkali memiliki jenis distribusi 
yang tidak sama. RNG terdapat dalam CPU komputer sebagai built-in computer 
program. RNG yang tersedia hampir selalu berbentuk linear congruential 
generator yang mengeluarkan suatu deretan bilangan cacah (integer) I1, I2, I3,..., 
masing-masing antara 0 dan m-1 (m merupakan sebuah bilangan yang besar 
sekali) yang mengikuti relasi rekurens pada Persamaan (2.56) berikut: 
𝐼𝑗+1 = 𝑎𝐼𝑗 + 𝑐 (𝑚𝑜𝑑 𝑚)                                                                                     … (2.56) 
dengan m adalah modulus, dan a serta c adalah bilangan cacah (integer) yang 
berturut-turut disebut sebagai pengganda dan inkremen. Relasi rekurens diatas 
akan berulang dengan periode yang lebih kecil dari m. Jika m, a, b, c dipilih secara 
seksama, maka periode ulang yang terjadi akan memiliki panjang maksimum, 
yaitu m. Dalam hal ini semua bilangan cacah (integer) antara 0 dan m-1 akan 
muncul sehingga setiap pilihan “biji I0” akan menghasilkan deret yang secara 
statistik sama baiknya. 



































Didalam algoritma pada Gambar 2.16, K adalah penghitung (counter) jumlah 
eksperimen atau sampling, sedangkan M adalah jumlah peubah dasar ke Xp dan n 
adalah penghitung kondisi gagal (FK(x) < 0). N adalah jumlah eksperimen 
maksimum yang akan dilakukan. 
Semua angka acak ap, p = 1, 2, ..., M, dengan FKP uniform akan dikeluarkan oleh 










Xp  ap 
P > M 
K = K+1 
Hitung FK(x) 
FK(x) 
n = n+1 







Gambar 2.16 Algoritma tipikal untuk simulasi Monte Carlo (Rosyid, 2007) 
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Transformasi ap (bilangan acak) menjadi Xp (peubah acak ke-p) dapat 
dilakukan dengan menggunakan persamaan distribusi komulatif dari masing-
masing peubah acak. Jika bilangan acak telah dtransformasikan menjadi nilai 
dari peubah acak, FK(x) kemudian dihitung dan nomor eksperimen 








Gambar 2.17 Hubungan bilangan acak (distribusi uniform) dengan peubah 
acak X (distribusi komulatif) 
Apabila FK(x) ≥ 0, maka ini adalah kondisi sukses dan eksperimen dilanjutkan, 
sedangkan apabila FK(x) < 0 maka dicatat dan disimpan dalam n. Eksperimen 
ke-k dilanjutkan sampai K = N. Setelah itu peluang kegagalan 
sistem/komponen dihitung sebagai n/N. Moda kegagalan FK(x) dalam hal ini 













2.2.8 Moda Kegagalan dan Korelasi Terhadap Variabel Acak 
Moda kegagalan (FK[x]) untuk on-bottom stability berdasarkan DNV RP-F109 
dapat dilihat pada lampiran E, sedangkan korelasinya terhadap variabel acak 
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Gambar 2.19 Korelasi variabel acak terhadap perhitungan on-bottom 
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Gambar 2.20 Korelasi variabel acak terhadap perhitungan on-bottom 














































Gambar 3.1 Diagram alir proses pengerjaan 
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3.2 Penjelasan Diagram Alir 
 
Adapun penjelasan mengenai langkah-langkah dalam proses pengerjaan pada 
Gambar 3.1 dan Gambar 3.2 adalah sebagai berikut: 
 
1. Studi Literatur dan Tinjauan Pustaka 
Pada tahap ini penulis akan mempelajari dasar teori mengenai on-bottom 
stability, keandalan dan simulasi monte carlo. Penulis juga akan 
mempelajari literatur yang berkaitn dengan penelitian ini yang berupa buku, 
jurnal, laporan tugas akhir dll. Setelah mempelajari literatur, penulis 
selanjutnya mengumpulkan data-data yang diperlukan dalam penelitian ini. 
2. Input Data Pipa dan Data Lingkungan 
Setelah variabel acak untuk proses Simulasi Monte Carlo ditentukan, 
langkah berikutnya adalah penginputan data. Data-data yang digunakan 
dalam penelitian ini tersaji pada Tabel 3.1 berikut : 
 
Tabel 3.1 Data pipa, tanah dan lingkungan 
Data pipa, tanah dan lingkungan 
No. Pipeline data Symbol value 
1 Pipe direction 𝜃 0o-180o 
2 Outer diameter OD 406.4 mm (16”) 
3 Steel Thickness tsteel 12.7 mm (0.5”) 
4 Concrete thickness tconcrete 50 mm (1.97”) 
5 Water density 𝜌water 1025 kg/m3 
6 Steel density 𝜌steel 7850 kg/m3 
7 Concrete density 𝜌concrete 3040 kg/m3 
8 Content density 𝜌content 961.27 kg/m3 
9 Gravitation G 9.81 m/s2 
 Coating data   
10 Coat. thickness 1 (Asphalt 
enamel) 
tcoat1 4 mm (1282 kg/m3) 
11 Coat. thickness 2 (concrete 
coating) 
tcoat2 50 mm 
12 Coat. thickness 3 tcoat3 - 
 Soil interaction   
13 Soil Clay - 
14 Bottom roughness Z0 5 x 10-6 m 
15 Seabed grain size d50 0.0625 mm 
54 
 
16 Reduction factor, permeable 
seabed 
𝜏perm, z 0.7 
17 Friction coefficient 𝜇 0.2 
18 Dry unit soil weigth 𝛾s 18000 N/m3 
19 Undrained shear strength Su 4 kPa 
20 Environmental parameter   
21 Spectral spreading exponent S 2 
22 Reference current height Zr 90% d 
23 Water depth d 27 m 
24 Peak enhancement factor 𝛾 - 
25 Strom duration 𝛾strom 4 hour 
26 Safety class factor 𝛾SC 1.1 
 Wave and current data 1 year 10 year 100 year 
27 Hs (m) 2 - 3.1 
28 Tp (s) 7.14 - 8.88 
29 Uc (m/s) 0.5 - 0.53 
 
3. Penentuan Variabel Acak 
Setelah data-data yang diperlukan terkumpul, langkah selanjutnya adalah 
menentukan variabel acak yang akan digunakan dalam proses simulasi 
untuk memperoleh keandalan. Dalam hal ini penulis menentukan input 
parameter yang berupa distribusi antara lain: Significant wave height (Hs), 
Peak spectral period (Tp), Current velocity (Uc), Undrained shear strength 
(Su), dry unit soil weight (𝛾s) dan soil friction coefficient (𝜇). 
 
4. Penentuan Kriteria Kegagalan 
Berdasarkan DNV RP-F109, kriteria desain untuk on-bottom stability 
adalah: 




≤ 1                                                                                         … (3.1) 
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c. Stabilitas Lateral (Absolute Lateral Static Stability) 
𝛾𝑆𝐶 ∙
𝐹𝑌
∗ + 𝜇 ∙ 𝐹𝑍
∗
𝜇 ∙ 𝑤𝑠 + 𝐹𝑅
≤ 1.0                                                                             … (3.3) 
 
5. Pembuatan Program Scilab 
Setelah kriteria kegagalan ditentukan, langkah selanjutnya yaitu penyusunan 
program komputer dengan software Scilab. Dalam tahap ini akan diperoleh 
sebuah program yang dapat melakukan analisa on-bottom stability pada 
struktur pipa bawah laut serta melakukan simulasi monte carlo untuk 
mendapatkan tingkat keandalannya. 
 
6. Simulasi Monte Carlo Untuk On-Bottom Stability 
Tahap ini bertujuan untuk mengetahui tingkat keandalan dari struktur pipeline. 
Simulasi dilakukan dengan menggunakan Persamaan (3.1), (3.2) dan (3.3). 
Struktur dikatakan sukses untuk kriteria on-bottom stability jika gaya tahanan 
yang bekerja pada pipa lebih besar dari gaya hidrodinamis yang bekerja pada 
pipa itu sendiri. 
 
7. Konvergensi 
Ketika simulasi monte carlo dilakukan dengan jumlah percobaan sebanyak n 
dan telah diperoleh hasil dengan konvergensi 0,06 maka proses simulasi dapat 
dihentikan dan diperoleh hasilnya. Sebaliknya jika dengan jumlah percobaan 
sebanyak n belum mencapai konvergensi 0,06 maka proses simulasi harus 
diulang dengan meningkatkan jumlah percobaan.  
 
8. Perhitungan On-Bottom Stability dengan Menggunakan Safety Factor 
Berdasarkan DNV OS-F101 dan RP F-109 
Setelah berat minimum didapatkan dari proses simulasi dengan program, pada 
tahap ini akan dilakukan perhitungan dengan penambahan safety factor 
berdasarkan DNV OS-F101 dan RP F-109. Setelah itu akan dilakukan 





9. Hasil dan Pembahasan 
Hasil analisa on-bottom stability akan disajikan dalam bentuk tabel dan grafik 
serta dilakukan pembahasan terhadap hasil yang di dapat. 
 
10. Kesimpulan 
Pada langkah ini akan dilakukan penarikan kesimpulan sesuai dengan 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Data Pipa dan Lingkungan 
Lokasi instalasi pipeline ini terletak di offshore North West Java, tepatnya 
sekitar 120 km timur laut Jakarta. Secara keseluruhan, pada area ini terdapat 3 
(tiga) pipeline antara lain : 6” LLB-LLD sepanjang 0.7 km, 4” KLA-KLB 
sepanjang 1 km dan 16” MMF-LPRO sepanjang 23.2 km yang akan digunakan 
sebagai studi kasus dalam penelitian ini. Keseluruhan pipeline yang ada 
dilokasi ini dioperasikan oleh PT. Pertamina Hulu Energi (PHE) ONWJ. 
Gambar 4.1 berikut merupakan denah lokasi pipeline selengkapnya. 
 
Gambar 4.1 Lokasi pipeline 16” MMF-LPRO 
 
Data yang disajikan merupakan data desain basis milik PT. Pertamina Hulu 
Energi ONWJ. Adapun data pipa, data lingkungan dan soil properties disajikan 




Tabel 4.1 Data pipa, tanah dan lingkungan 
Data pipa, tanah dan lingkungan 
No. Parameter Symbol Value 
Pipeline data 
1 Pipe direction 𝜃 0-180O 
2 Outer diameter OD 406.4 mm (16”) 
3 Steel Thickness tsteel 12.7 mm (0.5”) 
4 Concrete thickness tconcrete 50 mm (1.97”) 
5 Water density 𝜌water 1025 kg/m3 
6 Steel density 𝜌steel 7850 kg/m3 
7 Concrete density 𝜌concrete 3040 kg/m3 
8 Content density 𝜌content 961.27 kg/m3 
9 Gravitation g 9.81 m/s2 
Coating data 
10 
Coat. thickness 1 (Asphalt 
enamel) 
tcoat1 4 mm (1282 kg/m3) 
11 
Coat. thickness 2 (concrete 
coating) 
tcoat2 50 mm 
Soil interaction 
12 Soil type Clay - 
13 Bottom roughness Z0 5 x 10-6 m 
14 Seabed grain size d50 0.0625 mm 
15 
Reduction factor, permeable 
seabed 
𝜏perm, z 0.7 
16 Friction coefficient 𝜇 0.2 
17 Dry unit soil weigth 𝛾s 18000 N/m3 
18 Undrained shear strength Su 4 kPa 
Environmental parameter 
19 Spectral spreading exponent S 2 
20 Reference current height Zr 90% d 
21 Water depth d 27 m 
22 Peak enhancement factor 𝛾 - 
23 Strom duration 𝛾strom 4 hour 
24 Safety class factor 𝛾SC 1.1 
25 Wave and current data - 1 year 100 year 
26 Significant wave height Hs 2 m 3.1 m 
27 Spectral peak period Tp 7.14 s 8.88 s 





Sedangkan data-data yang akan digunakan untuk perhitungan probabilistik 
disajikan pada Tabel 4.2 dan Tabel 4.3. Pada penelitian ini, karena keterbatasan 
data statistik, maka Mean value didefinisikan dengan Persamaan (4.1) dan 
Persamaan (4.2) berikut: 
𝜇𝐿 = 𝑋𝐶𝐿 (1 + 1.5𝐶𝑜𝑉𝐿)⁄          untuk variabel 𝑙𝑜𝑎𝑑                                       … (4.1)  
𝜇𝑅 = 𝑋𝐶𝑅 (1 − 1.5𝐶𝑜𝑉𝑅)⁄         untuk variabel 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ                               … (4.2) 
dengan : 
𝜇𝐿,𝑅 : mean value variabel load dan strength 
𝑋𝐶𝐿,𝐶𝑅 : characteristic value variabel load dan strength 
𝐶𝑜𝑉𝐿,𝑅 : coefficient of variation variabel load dan strength 
Sedangkan Coefficient of Variation (CoV) diasumsikan 0.15 untuk semua variabel 
load sedangkan pada variabel strength, 0.1 untuk dry unit soil weight (𝛾𝑠) dan 0.15 
untuk variabel strength lainnya (Amlashi, 2017). 




Mean value Std. 
Distribusi 
Value (𝑋𝐶) (µ) Deviasi (𝜎) 
Load 
(L) 
Hs 2 m 0.15 1.63 0.11 Normal 
Tp 7.14 s 0.15 5.83 0.39 Normal 
Uc 0.5 m/s 0.15 0.41 0.03 Normal 
Strength 
(R) 
Su 4 kPa 0.15 5.16 0.34 Normal 
𝛾𝑠 18000 N/m3 0.1 21176.47 2117.65 Normal 
µ 0.2 0.15 0.26 0.02 Normal 
 




Mean value Std. 
Distribusi 
Value (𝑋𝐶) (µ) Deviasi (𝜎) 
Load 
(L) 
Hs 3.1 m 0.15 2.53 0.17 Normal 
Tp 8.88 s 0.15 7.25 0.48 Normal 
Uc 0.53 m/s 0.15 0.43 0.03 Normal 
Strength 
(R) 
Su 4 kPa 0.15 5.16 0.34 Normal 
𝛾𝑠 18000 N/m3 0.1 21176.47 2117.65 Normal 




4.2 Hasil Analisis On-Bottom Stability dengan Metode DNV RP-F109 
4.2.1 Vertical Stability – DNV RP-F109 Method 
Tujuan dilakukannya analisis stabilitas vertikal pada pipa bawah laut adalah 
untuk mengetahui berat minimum agar pipa tidak mengapung setelah 
dilakukan proses instalasi maupun saat beroperasi. Menurut DNV RP-F109 
(2011), pipa bawah laut dikatakan stabil secara vertikal jika memenuhi kriteria 







≤ 1.0                                                                                  … (4.3) 
Sedangkan pada studi kasus yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh 
requirement weight sebesar 208,97 N/m untuk kedua kondisi, dengan nilai 
specific gravity 1,65 untuk kondisi instalasi dan 2.0484 untuk kondisi operasi. 
Spesific gravity untuk kondisi operasi lebih besar daripada kondisi instalasi, hal 
ini dikarenakan pada kondisi operasi pipa telah dialiri fluida (dalam kasus ini 
crude oil, 𝜌 = 961.27 𝑘𝑔/𝑚3) sehingga pipa menjadi lebih berat dibanding 
pada kondisi instalasi (kosong). 
Hasil perhitungan selengkapnya disajikan pada Tabel 4.4 berikut: 











Installation 1360.2783 208.97035 1.65 
Operation 2190.8174 208.97035 2.0484 
 
4.2.2 Absolute Lateral Static Stability – DNV RP-F109 Method 
Absolute lateral static stability mengisyaratkan bahwa perpindahan pipa 
kearah sumbu y (lateral) adalah 0 (nol), artinya pipa tidak diijinkan berpindah 
sedikitpun. Untuk memenuhi persyaratan tersebut maka DNV RP-F109 (2011) 






∗ +  µ . 𝐹𝑧
∗
µ . 𝑤𝑠 + 𝐹𝑅
 ≤ 1.0                                                                                     … (4.4) 
Hasil perhitungan menunjukkan bahwa studi kasus yang digunakan dalam 
penelitian ini telah memenuhi kriteria absolute lateral static stability untuk 
kondisi instalasi, akan tetapi tidak memenuhi untuk kondisi operasi. 
 
Gambar 4.2 Requirement weight for absolute stability 
Dapat dilihat pada grafik (Gambar 4.2), bahwa pada kondisi instalasi, 
requirement weight pipa lebih kecil dibanding existing weight untuk semua 
arah arus. Hal ini menunjukkan bahwa pada kondisi instalasi, pipa telah 
memenuhi kriteria absolute lateral static stability sehingga tidak perlu 
dilakukan penambahan tebal concrete coating. Sedangkan pada kondisi operasi 
berat pipa tidak memenuhi kriteria absolute lateral static stability untuk arah 
arus 60o-120o, sehingga concrete coating perlu ditambah setebal 0.041 m (41 
mm) agar pipa stabil. 



































Pipe Submerged Weight Requirement
Installation Existing Weight Installation
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30 1360.278 -244.27131 -1604.55 -0.0358 
60 1360.278 222.91374 -1137.36 -0.0248 
90 1360.278 514.02575 -846.25 -0.0182 
120 1360.278 222.91374 -1137.36 -0.0248 
150 1360.278 -244.27131 -1604.55 -0.0358 
180 1360.278 -405.95815 -1766.24 -0.0397 
 









0 2190.8174 142.17695 -2048.64 -0.0468 
30 2190.8174 1624.9834 -565.83 -0.0120 
60 2190.8174 3917.6355 1726.82 0.0336 
90 2190.8174 4321.83 2131.01 0.0410 
120 2190.8174 3917.6355 1726.82 0.0336 
150 2190.8174 1624.9834 -565.83 -0.0120 
180 2190.8174 142.17695 -2048.64 -0.0468 
 
Pada Tabel 4.5 dan Tabel 4.6 requirement weight untuk kondisi operasi lebih 
besar dari pada kondisi instalasi sedangkan pada kondisi operasi pipa telah 
dialiri fluida sehingga beratnya pun bertambah signifikan. Hal ini diakibatkan 
karena gaya hidrodinamis yang bekerja pada kondisi operasi jauh lebih besar 
dari pada kondisi instalasi. Perbedaan gaya hidrodinamis pada kedua kondisi 
disajikan pada Tabel 4.7, Tabel 4.8, Gambar 4.3 dan Gambar 4.4. 
DNV RP-F109 sendiri memberikan Persamaan (4.5) dan (4.6) berikut untuk 
menghitung gaya hidrodinamis arah horizontal dan vertikal :  
𝐹∗𝑌 = 𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑦 .
1
2
 . 𝜌𝑤  . 𝐷 . 𝐶𝑌 . ( 𝑈
∗ +  𝑉∗) 2                                                   … (4.5) 
𝐹∗𝑍 = 𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑍 .
1
2
 . 𝜌𝑤 . 𝐷 . 𝐶𝑍 . ( 𝑈

















0 0.9463 0.756111 16.091 5 0.1427 0.000 81.7964 20.3077 
30 0.9463 0.756111 2.025 1.036 0.1751 0.293 110.836 45.3065 
60 0.9463 0.756111 1.473 0.974 0.2251 0.508 197.392 104.301 
90 0.9463 0.756111 1.456 0.979 0.2469 0.586 252.414 135.621 
120 0.9463 0.756111 1.473 0.974 0.2251 0.508 197.392 104.301 
150 0.9463 0.756111 2.025 1.036 0.1751 0.293 110.836 45.3065 
180 0.9463 0.756111 16.091 5 0.1427 0.000 81.7964 20.3077 
 











0 0.91853 0.738 6.2156 5.0047 0.4202687 0.000 265.8437 171.995 
30 0.91853 0.738 2.5584 2.5256 0.5156679 0.311 423.208 335.6905 
60 0.91853 0.738 1.966 1.738 0.6626326 0.538 686.7177 487.7907 
90 0.91853 0.738 1.6765 1.3781 0.727091 0.622 738.5364 487.7959 
120 0.91853 0.738 1.966 1.738 0.6626326 0.538 686.7177 487.7907 
150 0.91853 0.738 2.5584 2.5256 0.5156679 0.311 423.208 335.6905 
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Gambar 4.4 Beban hidrodinamis arah vertikal 
 
Selain dengan menambah ketebalan concrete coating seperti pada Tabel 4.6, 
perlakuan lain yang dapat diterapkan agar pipa memenuhi kriteria absolute 
lateral static stability antara lain : dengan anchoring, rock damping atau 
trenching. 
 
4.2.3 Generalized Lateral Stability – DNV RP-F109 Method 
Kriteria generalized lateral stability mengijinkan perpindahan pipa maksimum 
10D (sepuluh kali outside diameter pipa). Dimana DNV RP-F 109 memberikan 














          𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝐾 ≤ 𝐾𝑏
                                          … (4.7) 
 
Berdasarkan analisa dan perhitungan, diperoleh hasil bahwa pipa bawah laut 
belum memenuhi kriteria generalized lateral stability untuk kondisi operasi 





























Seabed Slope (α) [deg.]




lateral stability. Hal ini diakibatkan karena nilai K untuk kondisi instalasi lebih 
kecil dari 5  (K < 5), sedangkan DNV RP-F 109 mengharuskan 𝐾 ≥ 5 pada proses 
perhitungan kestabilan 10D, dan jika nilai K terlalu kecil, DNV merekomendasikan 
untuk menggunakan kriteria absolute stability. Sehingga pada kasus ini 
requirement weight yang digunakan sebagai acuan kestabilan 10D adalah hasil 
perhitungan absolute stability. Hasil perhitungan selengkapnya untuk kondisi 
operasi disajikan pada Tabel 4.9 dan Gambar 4.5 berikut: 
 
Tabel 4.9 Generalized Lateral Stability Requirements (operation) 









0 0.420 0.0 0.0048 7.21 11.9 0.372 6.802 0.5 9.376 436.5743 -0.0394 
30 0.516 0.6 0.0059 8.84 6.86 0.191 6.371 0.5 15.81 1108.204 -0.0235 
60 0.663 0.8 0.0076 11.36 5 0.288 6.629 0.5 17.84 2064.979 -0.0026 
90 0.727 0.9 0.0084 12.47 5 0.288 6.629 0.5 17.66 2460.684 0.00554 
120 0.663 0.8 0.0076 11.36 5 0.288 6.629 0.5 17.84 2064.979 -0.0026 
150 0.516 0.6 0.0059 8.84 6.86 0.191 6.371 0.5 15.81 1108.204 -0.0235 





























Minimum Weight for L10
Operation Existing Weight Operation
Gambar 4.5 Requirement weight untuk stabilitas L10 
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Berdasarkan Tabel 4.9 dan Gambar 4.5 dapat dilihat bahwa pada kondisi 
operasi untuk arah arus 90o berat pipa masih belum memenuhi kriteria 
stabilitas, sehingga tebal concrete coating perlu ditambah setebal 0.00554 m 
(5.54 mm) agar pipa memenuhi kriteria kestabilan 10D. 
 
4.3 Validasi Program Scilab Terhadap Perhitungan Manual 
Seperti yang telah di paparkan pada Bab I, bahwa salah satu tujuan dari 
penelitian ini adalah untuk membandingkan metode perhitungan on-bottom 
stability berdasarkan rules base (DNV RP-F109) dan metode probalilistik 
(Simulasi Monte Carlo) dengan bantuan program berbasis Scilab. Sebelum 
dapat digunakan untuk melakukan simulasi, tingkat validasi program harus di 
uji terlebih dahulu dengan melakukan komparasi terhadap hasil perhitungan 
manual. Hasil komparasi menunjukkan bahwa tingkat error terkecil adalah 
0.0084 (0.84%) pada arah arus 30o dan 150o sedangkan error terbesar adalah 
arah arus 90o  dengan tingkat error mencapai 5.8%, maka dapat dikatakan 
bahwa hasil program Scilab adalah valid. Hasil komparasi selengkapnya 
disajikan pada Tabel 4.10 dan Gambar 4.6 berikut: 
 
Tabel 4.10 Hasil komparasi perhitungan manual dan program Scilab 
Current Dir. (𝜃) 
Req. Weight (N/m) Error (e) 
(%) Manual Calc. Scilab Calc. 
0 142.176954 146.0065 2.6935 
30 1624.98337 1638.702 0.8442 
60 3917.63551 4096.835 4.5742 
90 4321.82999 4572.408 5.7980 
120 3917.63551 4096.835 4.5742 
150 1624.98337 1638.702 0.8442 






4.4 Hasil Analisis On-Bottom Stability dengan Metode Probabilistik 
4.4.1 Absolute Lateral Static Stability – Probabilistic Method 
Simulasi Monte Carlo dengan bantuan software Scilab digunakan dalam 
analisis probabilistik ini. Gambar 4.7, Gambar 4.8, Tabel 4.11 dan Tabel 4.12 
merupakan hasil Simulasi Monte Carlo dengan menggunakan 6 variabel acak 
seperti yang telah di paparkan pada Tabel 4.2 dan Tabel 4.3. Untuk memastikan 
tingkat konvergensi hasil (maksimum 6%), maka simulasi dilakukan dengan 
melakukan running program sebanyak 5 kali dengan jumlah simulasi 2,5x103 
5x103, 10x103, 25x103 dan 50x103. Running program dilakukan menggunakan 
komputer dengan spesifikasi CPU 3.4 GHz dan RAM 32 GB. 
Hasil simulasi menunjukkan bahwa requirement weight maksimum untuk 
kondisi instalasi adalah 469.8 N/m dengan characteristic value 117.82 N/m dan 
keandalan mencapai 100% serta konvergensi antar simulasi mencapai 0%. 
Sedangkan requirement weight maksimum kondisi operasi adalah 2751.43 N/m 
dengan characteristic value 1368.653 N/m, nilai keandalan 99.98% dan 




































Current Direction (𝜃) [deg.]
Result of Manual and Scilab Calculation
Manual Calc. Scilab Calc.
Gambar 4.6 Validasi perhitungan manual dan Scilab 
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1 2500 469.800 0 100 - 114.527 -0.0192 0:01:23:16 
2 5000 469.800 0 100 0 115.278 -0.0192 0:03:03:79 
3 10000 469.800 0 100 0 115.414 -0.0192 0:16:15:78 
4 25000 431.055 0 100 0 117.820 -0.0201 1:13:04:33 
5 50000 469.800 0 100 0 117.820 -0.0192 5:13:23:44 
 























1 2500 2099.95 0 100.00 - 1369.765 -0.0019 0:02:57:33 
2 5000 2751.43 1 99.980 0.020 1368.653 0.0114 0:04:44:73 
3 10000 2444.13 5 99.950 0.030 1377.117 0.0052 0:14:29:25 
4 25000 2458.15 9 99.964 0.014 1375.066 0.0055 1:47:18:44 
5 50000 2580.94 20 99.96 0.004 1373.251 0.0080 6:06:03:05 
 
Sehingga, agar keandalan pipa bawah laut mencapai tingkat keandalan 100% pada kondisi 





















































































































4.4.2 Generalized Lateral Stability – Probalistic Method 
Sama halnya dengan kriteria absolute stability, pada kriteria generalized stability (kestabilan 
10D) juga diterapkan Simulasi Monte Carlo dengan jumlah simulasi sebanyak 2.5x103, 
5x103, 1x104, 2.5x104 dan 5x104. 
Berdasarkan hasil Simulasi Monte Carlo diperoleh hasil bahwa requirement weight 
maksimum adalah 2357.126 N/m dengan characteristic value 1398.4 N/m. Tingkat 
keandalan mencapai 99.98% dengan nilai konvergensi antar percobaan sebesar 0.0002%. 
Hasil selengkapnya disajikan pada Tabel 4.13 dan Gambar 4.9 berikut : 























1 2500 2089.075 0 100 - 1366.957 -0.0021 0:02:57:33 
2 5000 2089.075 0 100 0 1364.916 -0.0021 0:04:44:73 
3 10000 2310.684 1 99.99 0.01 1367.777 0.0025 0:14:29:25 
4 25000 2310.684 1 99.996 0.006 1368.953 0.0025 1:47:18:44 
5 50000 2357.127 1 99.998 0.002 1366.920 0.0034 6:06:03:05 
 
Sehingga, agar pipa bawah laut memiliki tingkat keandalan 100%, maka tebal concrete 
















































































4.5 Perbandingan Hasil Analisis Metode DNV dan Probabilistik 
Berdasarkan hasil analisis hasil perhitungan antara metode DNV RP-F109 dan 
metode probabilistik diperoleh hasil bahwa metode DNV memberikan estimasi 
requirement weight lebih besar (lebih konservatif) dibandingkan estimasi dari 
metode probabilistik. Hal ini dikarenakan metode DNV menggunakan safety 
factor untuk mengakomodasi ketidakpastian dalam komponen perhitungan. 
Sedangkan pada metode probabilistik (dalam hal ini adalah Simulasi Monte 
Carlo) telah mengakomodasi ketidakpastian dalam komponen perhitungan 
dengan teknik simulasi. Perbandingan selengkapnya disajikan pada Tabel 4.14 
dan Tabel 4.15 berikut : 
Tabel 4.14 Hasil absolute stability metode DNV dan probabilistik 
Condition 
Method 
DNV  Probabilistic 
Req. Weight (N/m) Req. Weight (N/m) 
Installation SF = 0.95 514.026 469.80 
Operation SF = 1.56 4321.830 2751.43 
 
Tabel 4.15 Hasil generalized stability metode DNV dan probabilistik 
Condition 
Method 
DNV  Probabilistic 
Req. Weight (N/m) Req. Weight (N/m) 
Installation - - 










4.6 Hasil Analisis Pengaruh Sloping Seabed pada Keandalan On-Bottom 
Pipeline Stability 
Pada kondisi sebenarnya di lapangan, seabed tidak selalu datar, untuk itu dalam 
penelitian ini dilakukan variasi kemiringan seabed dari 0o s.d. 30o untuk 
upslope instability dan 0o s.d -30o untuk downslope instability dengan tujuan 
mengetahui pengaruh kemiringan seabed terhadap keandalan on-bottom 
pipeline stability. Kestabilan pada sloping seabed dipengaruhi oleh lateral soil 
resistance (FR) dan drag force (FD). Han dan Gao (2012) memberikan 
hubungan antara gaya drag dan lateral soil resistance pada Persamaan (4.8) 
berikut : 
𝐹𝑅 = 𝐹𝐷 −𝑊𝑆 sin 𝛼                                                                                        … (4.8)  
Sementara itu contact force (FC) antara pipa dan seabed akan memberikan 
pengaruh pada coefficient of critical soil resistance (𝜂𝑎) yang merupakan 
perbandingan antara lateral soil resistance (𝐹𝑅 = 𝐹𝐷 −𝑊𝑆 sin 𝛼) dan contact 
force (FC) antara pipa dengan seabed. Han dan Gao (2012) memberikan 
Persamaan (4.9) berikut untuk menghitung coefficient of critical lateral soil 
resistance : 
𝜂𝑎 =
𝐹𝐷 −𝑊𝑆 sin 𝛼




                                                      … (4.9) 
Pada penelitian ini diperoleh hasil bahwa pada kondisi upslope instability, 
coefficient of critical lateral soil resistance akan mengalami peningkatan 
secara signifikan seiring meningkatnya kemiringan seabed. Sedangkan pada 
kondisi downslope instability, coefficient of critical lateral soil resistance 
cenderung konstan (lihat Gambar 4.11). Hal ini akibat lateral soil resistance 
(FR) dan vertical contact force (FC) memiliki kecenderungan menurun kearah 
downslope (lihat Gambar 4.10) . Fenomena ini menunjukkan bahwa pipa akan 
lebih mudah bergeser kearah downslope daripada bergeser kearah atas upslope. 




Tabel 4.16  Critical of  lateral soil resistance pada sloping seabed (installation) 
Installation Condition 
Slope angle (𝛼) WS (N/m) FC (N/m) FR (kN) 𝜂𝑎 
Upslope 
Instability 
30 1360.27827 1451.421 1649.3658 1.140579 
25 1360.27827 1449.66 1286.6366 0.891748 
20 1360.27827 1436.166 948.0991 0.664404 
15 1360.27827 1411.041 631.9524 0.452182 
10 1360.27827 1374.476 337.63722 0.250082 
5 1360.27827 1326.751 180.29797 0.140488 
Downslope 
Instability 
0 1360.27827 1268.227 171.323 0.139895 
-5 1360.27827 1199.351 162.39978 0.140488 
-10 1360.27827 1120.646 153.36816 0.142296 
-15 1360.27827 1032.712 144.05877 0.145398 
-20 1360.27827 936.2184 134.27997 0.149938 
-25 1360.27827 831.8987 123.80107 0.156144 
-30 1360.27827 720.5471 112.3283 0.164352 
 
Tabel 4.17 Critical of lateral soil resistance pada sloping seabed (operation) 
Operation Condition 
Slope angle (𝛼) WS (N/m) FC (N/m) FR (kN) 𝜂𝑎 
Upslope 
Instability 
30 2190.8174 2434.542 3247.0065 1.333724 
25 2190.8174 2410.821 2476.7574 1.02735 
20 2190.8174 2367.335 1783.4649 0.753364 
15 2190.8174 2304.414 1155.8389 0.501576 
10 2190.8174 2222.537 587.44791 0.264314 
5 2190.8174 2122.328 303.24759 0.142884 
Downslope 
Instability 
0 2190.8174 2004.549 282.0149 0.140687 
-5 2190.8174 1870.097 261.27348 0.139711 
-10 2190.8174 1719.995 240.5711 0.139867 
-15 2190.8174 1555.385 219.44243 0.141086 
-20 2190.8174 1377.519 197.36646 0.143277 
-25 2190.8174 1187.753 173.71141 0.146252 















Perubahan terhadap coefficient of critical soil resistance (𝜂𝑎) juga akan 
berdampak pada tingkat keandalan pipeline, hal ini dikarenakan coefficient of 
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Gambar 4.11 Pengaruh kemiringan seabed pada coefficient of critical 
lateral soil resistance 
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resistance (FR) seperti yang telah dijelaskan pada Persamaan (4.9). Sehingga 
dengan melakukan input nilai FR kedalam program Scilab maka didapatkan 
tingkat keandalan on-bottom pipeline stability pada setiap kemiringan seabed. 
 
Tabel 4.18 Keandalan pipeline pada sloping seabed (installation) 
Installation Condition 
Slope angle (𝛼) FR (kN) Keandalan (%) 
Upslope 
Instability 
30 1649.3658 100 
25 1286.6366 100 
20 948.0991 100 
15 631.9524 100 
10 337.63722 100 
5 180.29797 100 
Downslope 
Instability 
0 171.323 100 
-5 162.39978 100 
-10 153.36816 100 
-15 144.05877 100 
-20 134.27997 100 
-25 123.80107 100 
-30 112.3283 100 
 
Tabel 4.19 Keandalan pipeline pada sloping seabed (operation) 
Operation Condition 
Slope angle (𝛼) FR (kN) Keandalan (%) 
Upslope 
Instability 
30 3247.0065 100 
25 2476.7574 100 
20 1783.4649 100 
15 1155.8389 100 
10 587.44791 100 
5 303.24759 99.96 
Downslope 
Instability 
0 282.0149 99.98 
-5 261.27348 99.98 
-10 240.5711 99.9 
-15 219.44243 99.9 
-20 197.36646 99.78 
-25 173.71141 99.66 





Gambar 4.12 Keandalan pipeline pada sloping seabed 
Seperti yang ditunjukkan oleh Tabel 4.16 bahwa keandalan on-bottom pipeline 
stability pada kondisi instalasi konstan pada tingkat 100% pada setiap variasi 
kemiringan seabed (lihat Gambar 4.12). Sedangkan untuk kondisi operasi, 
pada downslope instability keandalan pipa berada pada angka 99.98% pada 
seabed -5o dan terus mengalami penurunan hingga 98.86% pada seabed -30o. 
Sedangkan pada upslope instability, keandalan pipa adalah 99.96% pada 
kemiringan seabed 5o dan stabil pada angka 100% pada seabed 10o sampai 
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BAB V : 









KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil serta pembahasan penelitan tentang Analisa Keandalan On-
Bottom Stability pada Subsea Pipeline dengan Metode Simulasi Monte Carlo 
Berbasis Scilab ini, maka dapat di tarik kesimpulan pada permasalahan yang 
ada. Adapun kesimpulan yang di peroleh antara lain : 
1. Pipa bawah laut MMF-LPRO yang digunakan sebagai studi kasus dalam 
penelitian ini telah memenuhi kriteria vertical stability berdasarkan DNV 
RP-F109 baik pada kondisi instalasi maupun operasi, dengan requirement 
weight sebesar 208,97 N/m. Untuk kriteria absolute lateral static stability 
pipa bawah laut telah memenuhi kriteria kestabilan pada kondisi instalasi 
(requirement weight = 514,0257 N/m) akan tetapi tidak pada kondisi 
operasi (requirement weight = 4321.83 N/m), sehingga tebal concrete 
coating harus ditambah setebal 0,041m (41 mm) agar memenuhi kriteria 
kestabilan. Sedangkan untuk kriteria generalized lateral stability pipa 
bawah laut juga tidak memenuhi kriteria pada kondisi operasi (requirement 
weight = 2460.684 N/m), sehingga concrete coating harus di tambah 
setebal 0.00554 m (5.54 mm) agar pipa memenuhi kriteria. 
 
2. Hasil perhitungan on-bottom stability menggunakan metode probabilistik 
dengan bantuan program berbasis Scilab menunjukkan hasil bahwa metode 
probabilistik memberikan estimasi requirement weight yang lebih rendah 
dibandingkan metode DNV RP-F109. Untuk kriteria absolute lateral static 
stability, metode probabilistik memberi estimasi requirement weight 
sebesar 469.8 N/m pada kondisi instalasi dan 2751.43 N/m pada kondisi 
operasi. Sedangkan untuk kriteria generalized lateral stability di peroleh 
requirement weight 2357.127 N/m. Sehingga dapat disimpulkan bahwa 




3. Berdasarkan analisis variasi kemiringan seabed, diperoleh hasil bahwa 
pada downslope instability (0o s.d -30o), critical of lateral soil resisrance 
(𝜂𝑎) mengalami penurunan seiring meningkatnya sudut kemiringan 
seabed. Sedangkan pada upslope instability (0o s.d 30o), critical of lateral 
soil resisrance (𝜂𝑎) mengalami peningkatan seiring meningkatnya sudut 
kemiringan seabed. Fenomena ini menunjukkan bahwa pipa akan lebih 
mudah bergeser ke arah downslope dibandingkan ke arah upslope. Hal ini 
juga diperkuat oleh hasil analisis keandalan bahwa pada downslope 
instability keandalan pipa berada pada angka 99.98% pada seabed -5o dan 
terus mengalami penurunan hingga 98.86% pada seabed -30o. Sedangkan 
pada upslope instability, keandalan pipa adalah 99.96% pada kemiringan 
seabed 5o dan stabil pada angka 100% pada seabed 10o sampai dengan 30o. 
 
5.2  Saran 
Saran yang diberikan untuk penelitian selanjutnya antara lain : 
1. Untuk penelitian selanjutnya, dapat dilakukan dengan menggunakan data 
statistik real dan menambah jumlah parameter input yang berupa distribusi. 
2. Program Scilab yang dihasilkan pada penelitian ini memiliki kemampuan 
yang terbatas khususnya pada tingkat akurasi dan durasi eksekusi, sehingga 
masih sangat mungkin untuk dikembangkan pada penelitian berikutnya. 
3. Kriteria kestabilan DNV RP-F109 yang digunakan pada penelitian ini 
adalah absolute lateral static stability dan generalized lateral stability. 
Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan kriteria dynamic 
lateral stability. 
4. Pada penelitian selanjutnya juga sangat diperlukan analisis lebih lanjut 
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ON-BOTTOM STABILITY PADA 
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Data pipa, tanah dan lingkungan 
No. Pipeline data Symbol value 
1 Pipe direction 𝜃 0-180o 
2 Outer diameter OD 406.4 mm (16”) 
3 Steel Thickness tsteel 12.7 mm (0.5”) 
4 Concrete thickness tconcrete 50 mm (1.97”) 
5 Water density 𝜌water 1025 kg/m3 
6 Steel density 𝜌steel 7850 kg/m3 
7 Concrete density 𝜌concrete 3040 kg/m3 
8 Content density 𝜌content 961.27 kg/m3 
9 Corrosion Allowance ca 3 mm 
10 Gravitation g 9.81 m/s2 
 Coating data   
11 Coat. thickness 1 (Asphalt enamel) tcoat1 4 mm (1282 kg/m3) 
12 Coat. thickness 2 (concrete coating) tcoat2 50 mm 
13 Coat. thickness 3 tcoat3 - 
 Soil interaction   
14 Soil Clay - 
15 Bottom roughness Z0 5 x 10-6 m 
16 Seabed grain size d50 0.0625 mm 
17 Reduction factor, permeable seabed 𝜏perm, z 0.7 
18 Friction coefficient 𝜇 0.2 
19 Dry unit soil weigth 𝛾s 18000 N/m3 
20 Undrained shear strength Su 4 kPa 
 Environmental parameter   
21 Spectral spreading exponent S - 
22 Reference current height Zr 90% d 
23 Water depth d 27 m 
24 Peak enhancement factor 𝛾 - 
25 Strom duration 𝛾strom 4 hour 
26 Safety class factor 𝛾SC 1.1 
 Wave and current data 1 year 10 year 100 year 
27 Hs (m) 2 - 3.1 
28 Tp (s) 7.14 - 8.88 
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KONDISI INSTALASI (ARUS & GELOMBANG 1 TAHUNAN) 
 
1. DIAMETER TOTAL 
ODtotal = ODpipa + 2*tcoat1 + 2*tconcrete 
= 406,4 + 2 (4) + 2 (50) 
= 514,4 mm  (0,5144 m) 
 






 5.0                                          𝜑 ≤ 3.6                 
exp(5.75 − 1.15𝜑)        3.6 < 𝜑 < 5.0;        𝜑 =
𝑇𝑝
√𝐻𝑠








= 5,049 ; 𝑆𝑒ℎ𝑖𝑛𝑔𝑔𝑎     𝛾 = 1  
 























 (1 − 0.287 ln 1) 
= 0,00779 
4. SPECTRUM JONSWAP 
𝑆𝜂𝜂(𝜔) = 𝛼 𝑔
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𝜎 = {
0.07 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝜔 ≤ 𝜔𝑝
0.09 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝜔 > 𝜔𝑝
 














𝜔 𝜎 a b c exp(b) exp(c) 𝑆𝜂𝜂(𝜔) 
0 0.07 0 0 -102.041 0 4.83322E-45 0 
0.05 0.07 1576810.4 -119938 -101.328 0 9.86062E-45 0 
0.1 0.07 49275.326 -7496.122 -100.617 0 2.00672E-44 0 
0.15 0.07 6488.9319 -1480.715 -99.9092 0 4.07363E-44 0 
0.2 0.07 1539.8539 -468.5076 -99.2037 3.39E-204 8.24882E-44 5.2144E-201 
0.25 0.07 504.57934 -191.9007 -98.5006 4.556E-84 1.66616E-43 2.29882E-81 
0.3 0.07 202.77912 -92.54471 -97.8001 6.432E-41 3.35703E-43 1.30426E-38 
0.35 0.07 93.818673 -49.95333 -97.1021 2.021E-22 6.74696E-43 1.89598E-20 
0.4 0.07 48.120436 -29.28173 -96.4065 1.919E-13 1.35262E-42 9.23501E-12 
0.45 0.07 26.703423 -18.28044 -95.7135 1.151E-08 2.70494E-42 3.07237E-07 
0.5 0.07 15.768104 -11.9938 -95.023 6.182E-06 5.39577E-42 9.74856E-05 
0.55 0.07 9.7907523 -8.191923 -94.3349 0.0002769 1.07365E-41 0.002710872 
0.6 0.07 6.3368475 -5.784045 -93.6494 0.0030762 2.13102E-41 0.019493713 
0.65 0.07 4.246809 -4.199361 -92.9664 0.0150052 4.21916E-41 0.063724055 
0.7 0.07 2.9318335 -3.122083 -92.2858 0.0440653 8.33257E-41 0.129192047 
0.75 0.07 2.0764582 -2.369145 -91.6078 0.0935607 1.64152E-40 0.194274914 
0.8 0.07 1.5037636 -1.830108 -90.9322 0.1603963 3.22573E-40 0.241198065 
0.85 0.07 1.1105417 -1.436021 -90.2592 0.2378723 6.323E-40 0.264167067 
0.9 0.09 0.834482 -1.142527 -52.1334 0.3190118 2.28431E-23 0.266209557 
0.95 0.09 0.6368124 -0.920327 -51.6241 0.3983887 3.80139E-23 0.253698847 
1 0.09 0.4927533 -0.749612 -51.1173 0.4725498 6.31024E-23 0.232850445 
1.05 0.09 0.3860851 -0.616708 -50.613 0.5397184 1.04487E-22 0.208377209 
1.1 0.09 0.305961 -0.511995 -50.1112 0.5992987 1.72581E-22 0.183362021 
1.15 0.09 0.2449855 -0.428593 -49.6119 0.6514249 2.84341E-22 0.159589621 
1.2 0.09 0.1980265 -0.361503 -49.1151 0.6966287 4.67304E-22 0.137950923 
1.25 0.09 0.1614654 -0.307041 -48.6208 0.7356203 7.6608E-22 0.118777223 
1.3 0.09 0.1327128 -0.26246 -48.129 0.7691571 1.25274E-21 0.102076975 
1.35 0.09 0.1098906 -0.225684 -47.6396 0.7979699 2.04345E-21 0.087689415 
1.4 0.09 0.0916198 -0.19513 -47.1528 0.8227275 3.32493E-21 0.07537813 
1.45 0.09 0.0768758 -0.169576 -46.6685 0.8440225 5.39651E-21 0.064884884 
1.5 0.09 0.0648893 -0.148072 -46.1867 0.8623694 8.73693E-21 0.055958564 
1.55 0.09 0.0550771 -0.12987 -45.7074 0.8782093 1.41097E-20 0.048369218 
1.6 0.09 0.0469926 -0.114382 -45.2306 0.8919174 2.27296E-20 0.04191353 
1.65 0.09 0.0402912 -0.101135 -44.7563 0.9038111 3.65242E-20 0.036415601 
1.7 0.09 0.0347044 -0.089751 -44.2845 0.9141585 5.85441E-20 0.031725348 
1.75 0.09 0.030022 -0.079925 -43.8152 0.9231853 9.36052E-20 0.027715846 
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1.8 0.09 0.0260776 -0.071408 -43.3484 0.931082 1.4929E-19 0.024280348 
1.85 0.09 0.022739 -0.063996 -42.8841 0.9380092 2.37507E-19 0.021329366 
1.9 0.09 0.0199004 -0.05752 -42.4223 0.9441026 3.76909E-19 0.018788006 
1.95 0.09 0.0174766 -0.051844 -41.963 0.949477 5.96637E-19 0.016593611 





5. ITERASI UNTUK MENDAPATKAN NILAI k 
𝜔2
𝑔
= 𝑘  𝑡𝑎𝑛ℎ (𝑘 𝑑) 
Nilai tanh (k.d) diasumsikan bernilai 1 untuk menentukan k awal yang akan  




No. k (asumsi) kd tanh(kd) k 
0 0.078939488 2.1313662 0.972224 0.081195 
1 0.081194782 2.1922591 0.975369 0.080933 
2 0.08093292 2.1851888 0.975023 0.080962 
3 0.080961672 2.1859652 0.975061 0.080958 
4 0.080958495 2.1858794 0.975057 0.080959 
5 0.080958846 2.1858888 0.975057 0.080959 
6 0.080958807 2.1858878 0.975057 0.080959 
7 0.080958811 2.1858879 0.975057 0.080959 
8 0.080958811 2.1858879 0.975057 0.080959 

















Lampiran A - 5 
 
10 0.080958811 2.1858879 0.975057 0.080959 
11 0.080958811 2.1858879 0.975057 0.080959 
12 0.080958811 2.1858879 0.975057 0.080959 
13 0.080958811 2.1858879 0.975057 0.080959 
14 0.080958811 2.1858879 0.975057 0.080959 
15 0.080958811 2.1858879 0.975057 0.080959 
16 0.080958811 2.1858879 0.975057 0.080959 
17 0.080958811 2.1858879 0.975057 0.080959 
18 0.080958811 2.1858879 0.975057 0.080959 
19 0.080958811 2.1858879 0.975057 0.080959 
20 0.080958811 2.1858879 0.975057 0.080959 
 






















































Lampiran A - 6 
 




𝜔 S(𝜔) G2(𝜔) Suu(𝜔) F.S m0 m1 m2 
0 0 0 0 1 0 0 0 
0.05 0 0.00013 0 4 0 0 0 
0.1 0 0.000518 0 2 0 0 0 
0.15 0 0.001166 0 4 0 0 0 
0.2 5.2144E-201 0.002073 1.1E-203 2 2.1615E-203 2.1615E-204 4.3E-205 
0.25 2.29882E-81 0.003238 7.44E-84 4 2.97788E-83 1.86117E-84 4.65E-85 
0.3 1.30426E-38 0.004663 6.08E-41 2 1.21646E-40 1.82469E-41 5.47E-42 
0.35 1.89598E-20 0.006347 1.2E-22 4 4.81382E-22 4.21209E-23 1.47E-23 
0.4 9.23501E-12 0.008291 7.66E-14 2 1.53126E-13 3.06252E-14 1.23E-14 
0.45 3.07237E-07 0.010493 3.22E-09 4 1.2895E-08 1.45068E-09 6.53E-10 
0.5 9.74856E-05 0.012954 1.26E-06 2 2.52564E-06 6.3141E-07 3.16E-07 
0.55 0.002710872 0.015674 4.25E-05 4 0.000169963 2.337E-05 1.29E-05 
0.6 0.019493713 0.018654 0.000364 2 0.000727257 0.000218177 0.000131 
0.65 0.063724055 0.021892 0.001395 4 0.005580217 0.000906785 0.000589 
0.7 0.129192047 0.02539 0.00328 2 0.006560287 0.0022961 0.001607 
0.75 0.194274914 0.029146 0.005662 4 0.022649583 0.004246797 0.003185 
0.8 0.241198065 0.033162 0.007999 2 0.015997229 0.006398892 0.005119 
0.85 0.264167067 0.037437 0.00989 4 0.039558288 0.008406136 0.007145 
0.9 0.266209557 0.041971 0.011173 2 0.022345992 0.010055696 0.00905 
0.95 0.253698847 0.046764 0.011864 4 0.047455513 0.011270684 0.010707 
1 0.232850445 0.051816 0.012065 2 0.024130596 0.012065298 0.012065 
1.05 0.208377209 0.057127 0.011904 4 0.047615657 0.01249911 0.013124 
1.1 0.183362021 0.062697 0.011496 2 0.022992475 0.012645861 0.01391 
1.15 0.159589621 0.068526 0.010936 4 0.043744282 0.012576481 0.014463 
1.2 0.137950923 0.074615 0.010293 2 0.020586289 0.012351774 0.014822 
1.25 0.118777223 0.080962 0.009616 4 0.038465746 0.012020546 0.015026 
1.3 0.102076975 0.087568 0.008939 2 0.017877446 0.01162034 0.015106 
1.35 0.087689415 0.094434 0.008281 4 0.033123458 0.011179167 0.015092 
1.4 0.07537813 0.101559 0.007655 2 0.015310607 0.010717425 0.015004 
1.45 0.064884884 0.108942 0.007069 4 0.028274863 0.010249638 0.014862 
1.5 0.055958564 0.116585 0.006524 2 0.013047883 0.009785912 0.014679 
1.55 0.048369218 0.124487 0.006021 4 0.024085376 0.009333083 0.014466 
1.6 0.04191353 0.132648 0.00556 2 0.011119498 0.008895598 0.014233 
1.65 0.036415601 0.141068 0.005137 4 0.020548321 0.008476182 0.013986 
1.7 0.031725348 0.149747 0.004751 2 0.009501566 0.008076331 0.01373 
1.75 0.027715846 0.158685 0.004398 4 0.017592404 0.007696677 0.013469 
1.8 0.024280348 0.167883 0.004076 2 0.008152501 0.007337251 0.013207 
1.85 0.021329366 0.177339 0.003783 4 0.01513012 0.006997681 0.012946 
1.9 0.018788006 0.187055 0.003514 2 0.007028762 0.006677324 0.012687 
1.95 0.016593611 0.197029 0.003269 4 0.013077692 0.006375375 0.012432 
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2 0.014693745 0.207263 0.003045 1 0.003045464 0.006090928 0.012182 












 ∆𝜔 ∑𝑚0  =  
1
3




 ∆𝜔 ∑𝑚1  =  
1
3




 ∆𝜔 ∑𝑚2  =  
1
3




 ∆𝜔 ∑𝑚4  =  
1
3
∗ 0,05 ∗ 0,7014 = 0,01169 
 
8. KECEPATAN ALIRAN SIGNIFIKAN DASAR LAUT 
𝑈𝑠 = 2√𝑀0 = 0,14131 m/s 
 




 = 2 ∗ 3,14√
0,00499
0,00326


















Wave Induced Velocity Spectrum
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ku = 2,01408 ; sehingga U* = 0,28461 m/s 
 






𝑘𝑡 − 5(𝑘𝑡 − 1) 
𝑇𝑛
𝑇𝑈
⁄          𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 
𝑇𝑛
𝑇𝑈
⁄  ≤ 2.0






1.25  𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝛾 = 1,0
1.21 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝛾 = 3,3
















𝑇∗ = (1,25 − 5(1,25 − 1) ∗ 0,21353) ∗ 7,76931  
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12. KECEPATAN PARTIKEL GELOMBANG PADA BERBAGAI ARAH 
𝑈𝑊 = 𝑅𝐷 𝑈
∗ 
Nilai RD diperoleh dari grafik : 
 
Sehingga : 
𝜃 RD U* Uw* 
0 0.501538 0,2846113 0,142743 
30 0.615385 0,2846113 0,175145 
60 0.790769 0,2846113 0,225062 
90 0.867692 0,2846113 0,246955 
120 0.790769 0,2846113 0,225062 
150 0.615385 0,2846113 0,175145 
180 0.501538 0,2846113 0,142743 
 

































14. BERAT TERENDAM PIPA 
 
a. Steel weight = 
𝜋
4





[0.40642 − (0.4064 − 2(0.0127 − 0))]2 ∗ 7850 ∗ 9.81  
 =1209.64 N/m 
b. Coating weight = 
𝜋
4




[(0.4064 + 2 ∗ 0.0127)2 − 0.40642] ∗ 1282 ∗ 9.81  
= 64.86 N/m 
c. Concrete weight = 
𝜋
4
[𝑂𝐷2 − (𝑂𝐷 − 2 𝑡𝐶)]




[0.51442 − (0.5144 − 2 ∗ 0.05)]2 ∗  3040 ∗ 9.81 
= 2175.48 N/m 
d. Pipe weight on air = Steel weight + coating weight + concrete = 3449.98 N/m 
e. Pipe buoyancy = ¼ * 𝜋 * D2 * 𝜌𝑎𝑖𝑟 𝑙𝑎𝑢𝑡 * g = 2089,7 N/m 
f. Pipe submerged weight = Pipe weight on air – Pipe buoyancy = 1360.278 N/m 
 
15. KOEFISIEN REDUKSI 
 
a. Akibat permeable seabed 
𝑅𝑝𝑒𝑟𝑚,𝑧 = 0,7 
 





















zpi/D = 0,03834 
sehingga,  





𝑟𝑝𝑒𝑛,𝑍 = 1.0 − 1.3 (
𝑧𝑃
𝐷
− 0.1) = 1,08016 
 
Sehingga reduksi beban hidrodinamis total, adalah 
𝑅𝑡𝑜𝑡,𝑦 = 𝑟𝑝𝑒𝑛,𝑦 = 0,94632 
𝑅𝑡𝑜𝑡,𝑧 = 𝑟𝑝𝑒𝑟𝑚,𝑧 𝑟𝑝𝑒𝑛,𝑧 = 0,75611 
 
16. SOIL PASSIVE RESISTANCE 















 (0.03834)1.31  →  
𝐹𝑅
𝐹𝐶
= 0,12595   
→ 𝐹𝑅 = 0,12595 ∗ 1360,278 = 171.323 𝑁/𝑚 
 
17. COULOMB FRICTION 
𝐹𝐹 = 𝜇(𝑊𝑆 − 𝐹𝐿) = 0,2 (1360,278 – 0) = 272,056 N/m 
 
18. BEBAN GELOMBANG DAN ARUS 
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𝜽 Tu* U* = Uw* K* 
0 7,637884814 0,1427434 2,0 
30 7,637884814 0,1751455 2,5 
60 7,637884814 0,2250618 3,2 
90 7,637884814 0,2469549 3,5 
120 7,637884814 0,2250618 3,2 
150 7,637884814 0,1751455 2,5 
180 7,637884814 0,1427434 2,0 
 





𝜽 V* U*=Uw* M 
0 0 0,1427434 0,0 
30 0,29324743 0,1751455 1,7 
60 0,507919448 0,2250618 2,3 
90 0,58649486 0,2469549 2,4 
120 0,507919448 0,2250618 2,3 
150 0,29324743 0,1751455 1,7 
180 0 0,1427434 0,0 
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Interpolasi untuk mendapatkan nilai CY* dan CZ* 
M*     K* G H I 
J C A D 
K   X   
L E B F 
 
𝐴 = 𝐶 + (𝐷 − 𝐶)𝑥
𝐻 − 𝐺
𝐼 − 𝐺








CZ* Untuk current dir. 0o & 180o 
Tidak diperlukan interpolasi, 
K*<2,5 maka CZ* = 5 
 
 
CZ* Untuk current dir. 30o & 150o  
M*     K* 2,5 2,5 5 
1 1,05 1,05 1,13 
1,7   1,036   






CY* Untuk current dir. 0o & 180o 
Tidak diperlukan interpolasi,  
K*<2,5 maka : 
CY* = CY*CY*=2,5 x 2,5/K* 
= 13*2,5/2 = 16,0912 
 CY* Untuk current dir. 30o & 150o 
M*     K* 2,5 2,5 5 
1 3,25 3,25 2,3 
1,7   2,025   
2 1,52 1,5 1,5 
 CY* Untuk current dir. 60o & 120o 
M*     K* 2,5 3,2 5 
2 1,52 1,5144 1,5 
2,3   1,47268   
5 1,11 1,0972 1,1 
 CY* Untuk current dir. 60o & 120o 
M*     K* 2,5 3,2 5 
2 0,96 0,9796 1,03 
2,3   0,97392   
5 0,91 0,9228 0,92 
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CZ* Untuk current dir. 90o  
M*     K* 2,5 3,5 5 
2 0,96 0,988 1,03 
2,4   0,97947   
5 0,91 0,924 0,92 
 
Ringkasan CY* dan CZ* untuk semua arah arus. 
𝜽 M* K* CY* CZ* 
0 0,0 2,0 16,09115 5 
30 1,7 2,5 2,025 1,036 
60 2,3 3,2 1,47268 0,97392 
90 2,4 3,5 1,456533 0,979467 
120 2,3 3,2 1,47268 0,97392 
150 1,7 2,5 2,025 1,036 
180 0,0 2,0 16,09115 5 
 
19. BEBAN MAKSIMUM ARAH HORIZONTAL DAN VERTIKAL 
 
𝐹∗𝑌 = 𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑦 .
1
2
 . 𝜌𝑤  . 𝐷 . 𝐶𝑌 . ( 𝑈
∗ +  𝑉∗) 2 
𝐹∗𝑍 = 𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑍 .
1
2
 . 𝜌𝑤 . 𝐷 . 𝐶𝑍 . ( 𝑈
∗ +  𝑉∗) 2 
 
𝜽 r tot,y r tot,z CY* CZ* U* V* FY* FZ* 
0 0.94632 0.75611 16,09115 5 0,1427 0,000 81,7963 20,30777 
30 0.94632 0.75611 2,025 1,036 0,1752 0,293 110,835 45,30653 
60 0.94632 0.75611 1,47268 0,97392 0,2251 0,508 197,391 104,3012 
90 0.94632 0.75611 1,456533 0,979467 0,2466 0,586 252,414 135,6217 
120 0.94632 0.75611 1,47268 0,97392 0,2251 0,508 197,391 104,3012 
150 0.94632 0.75611 2,025 1,036 0,1752 0,293 110,835 45,30653 
180 0.94632 0.7561 16,09115 5 0,1427 0,000 81,7963 20,30777 
 
 
20. BERAT MINIMUM UNTUK ABSOLUTE STATIC LATERAL STABILITY 
 
Tabel Safety Factor, Musim Dingin di North Sea 
Jenis seabed Low Normal High 
Sand and rock 0.98 1.32 1.67 
Clay 1.00 1.40 1.83 
 
 CY* Untuk current dir. 90o 
M*     K* 2,5 3,5 5 
2 1,52 1,512 1,5 
2,4   1,45653   
5 1,11 1,096 1,1 
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Tabel Safety Factor, Musim Dingin di Gulf of Mexico and Southern 
Ocean 
Jenis seabed Low Normal High 
Sand and rock 0.95 1.41 1.99 
Clay 0.97 1.50 2.16 
 
Tabel Safety Factor, Kondisi Cyclone/Badai di North West Shelf 
Jenis seabed Low Normal High 
Sand and rock 0.95 1.50 2.16 
Clay 0.95 1.56 2.31 
 
Tabel Safety Factor, Cyclone/Badai di Gulf of Mexico 
Jenis seabed Low Normal High 
Sand and rock 0.95 1.64 2.46 
Clay 0.93 1.64 2.54 
 
Kriteria desain : 
𝛾𝑠𝑐 .
𝐹𝑦
∗ +  µ . 𝐹𝑧
∗
µ . 𝑤𝑠 + 𝐹𝑅
 ≤ 1.0  
 




0 81,79636 20,3077 0,2 171,3228 -405,95815 -1766,24 -0,0397 
30 110,8359 45,3065 0,2 171,3228 -244,27131 -1604,55 -0,0358 
60 197,3917 104,301 0,2 171,3228 222,91374 -1137,36 -0,0248 
90 252,4144 135,621 0,2 171,3228 514,02575 -846,25 -0,0182 
120 197,3917 104,301 0,2 171,3228 222,91374 -1137,36 -0,0248 
150 110,8359 45,3065 0,2 171,3228 -244,27131 -1604,55 -0,0358 


































Pipe Submerged Weight Requirement
Installation Existing Weight Installation
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     𝑓𝑜𝑟 𝐾 < 𝐾𝑏
              𝐿 =
𝑊𝑠
0.5 𝜌𝑠𝑤  𝐷 𝑈2
 
 
Nilai C1, C2, C3 dan Kb diperoleh dari tabel yang diberikan oleh DNV RP-F 109. Dalam 
kasus ini karena nilai Gc berada pada range 0.222 dan 0.556 maka digunakan tabel A-
3 dan A-4. 
Tu = 7.8269 s Gc = 0.432 
𝜃 Uw V M N K 
0 0.175 0.000 0,0 0.0023 2,0 
30 0.215 0.293 1,7 0.0028 2,5 
60 0.277 0.508 2,3 0.0036 3,2 
90 0.304 0.586 2,4 0.0040 3,5 
120 0.277 0.508 2,3 0.0036 3,2 
150 0.215 0.293 1,7 0.0028 2,5 
180 0.175 0.000 0,0 0.0023 2,0 
 
Karena nilai K < 5 untuk semua arah arus, maka sesuai DNV RP-F109 tidak dapat 
dilakukan analisa Generalized Lateral Stability. 
 
 










dengan 𝛾𝑤 = 1,1 dan b = 2089,7 kN/m 
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Data pipa, tanah dan lingkungan 
No. Pipeline data Symbol value 
1 Pipe direction 𝜃 0-180o 
2 Outer diameter OD 406.4 mm (16”) 
3 Steel Thickness tsteel 12.7 mm (0.5”) 
4 Concrete thickness tconcrete 50 mm (1.97”) 
5 Water density 𝜌water 1025 kg/m3 
6 Steel density 𝜌steel 7850 kg/m3 
7 Concrete density 𝜌concrete 3040 kg/m3 
8 Content density 𝜌content 961.27 kg/m3 
9 Corrosion Allowance ca 3 mm 
10 Gravitation g 9.81 m/s2 
 Coating data   
11 Coat. thickness 1 (Asphalt enamel) tcoat1 4 mm (1282 kg/m3) 
12 Coat. thickness 2 (concrete coating) tcoat2 50 mm 
13 Coat. thickness 3 tcoat3 - 
 Soil interaction   
14 Soil Clay - 
15 Bottom roughness Z0 5 x 10-6 m 
16 Seabed grain size d50 0.0625 mm 
17 Reduction factor, permeable seabed 𝜏perm, z 0.7 
18 Friction coefficient 𝜇 0.2 
19 Dry unit soil weigth 𝛾s 18000 N/m3 
20 Undrained shear strength Su 4 kPa 
 Environmental parameter   
21 Spectral spreading exponent S - 
22 Reference current height Zr 90% d 
23 Water depth d 27 m 
24 Peak enhancement factor 𝛾 - 
25 Strom duration 𝛾strom 4 hour 
26 Safety class factor 𝛾SC 1.1 
 Wave and current data 1 year 10 year 100 year 
27 Hs (m) 2 - 3.1 
28 Tp (s) 7.14 - 8.88 
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KONDISI OPERASI (GELOMBANG & ARUS 100 TAHUN) 
 
1. DIAMETER TOTAL 
ODtotal = ODpipa + 2*tcoat1 + 2*tconcrete 
= 406,4 + 2 (4) + 2 (50) 
= 514,4 mm  (0,514 m) 
 






 5.0                                          𝜑 ≤ 3.6                 
exp(5.75 − 1.15𝜑)        3.6 < 𝜑 < 5.0;        𝜑 =
𝑇𝑝
√𝐻𝑠








= 5,0435 ; 𝑆𝑒ℎ𝑖𝑛𝑔𝑔𝑎       𝛾 = 1  
 























 (1 − 0.287 ln 1) 
= 0,0078 
4. SPECTRUM JONSWAP 
𝑆𝜂𝜂(𝜔) = 𝛼 𝑔

















0.07 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝜔 ≤ 𝜔𝑝
0.09 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝜔 > 𝜔𝑝
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 𝜔 𝜎  a b c exp(b) exp(c) 𝑆𝜂𝜂(𝜔) 
0 0.07 #DIV/0! #DIV/0! -102.041 #DIV/0! 4.83322E-45 #DIV/0! 
0.05 0.07 2403865.1 -50028.41 -101.328 0 9.86062E-45 0 
0.1 0.07 75120.786 -3126.776 -100.617 0 2.00672E-44 0 
0.15 0.07 9892.4491 -617.6347 -99.9092 5.82E-269 4.07363E-44 5.7539E-265 
0.2 0.07 2347.5246 -195.4235 -99.2037 1.345E-85 8.24882E-44 3.15698E-82 
0.25 0.07 769.23684 -80.04546 -98.5006 1.725E-35 1.66616E-43 1.32666E-32 
0.3 0.07 309.13904 -38.60217 -97.8001 1.719E-17 3.35703E-43 5.31429E-15 
0.35 0.07 143.02762 -20.83649 -97.1021 8.93E-10 6.74696E-43 1.27717E-07 
0.4 0.07 73.360142 -12.21397 -96.4065 4.961E-06 1.35262E-42 0.000363916 
0.45 0.07 40.709667 -7.62512 -95.7135 0.000488 2.70494E-42 0.019867815 
0.5 0.07 24.038651 -5.002841 -95.023 0.0067188 5.39577E-42 0.161511639 
0.55 0.07 14.926111 -3.417008 -94.3349 0.0328105 1.07365E-41 0.489732643 
0.6 0.07 9.6605949 -2.412636 -93.6494 0.0895789 2.13102E-41 0.865385396 
0.65 0.07 6.4743077 -1.751634 -92.9664 0.1734903 4.21916E-41 1.123229437 
0.7 0.07 4.469613 -1.302281 -92.2858 0.271911 8.33257E-41 1.215336806 
0.75 0.07 3.1655837 -0.988216 -91.6078 0.3722404 1.64152E-40 1.178358004 
0.8 0.07 2.2925044 -0.763373 -90.9322 0.4660917 3.22573E-40 1.068517203 
0.85 0.07 1.6930333 -0.598992 -90.2592 0.5493651 6.323E-40 0.930093421 
0.9 0.09 1.2721771 -0.47657 -52.1334 0.6209095 2.28431E-23 0.789906812 
0.95 0.09 0.9708276 -0.383886 -51.6241 0.6812091 3.80139E-23 0.661336529 
1 0.09 0.7512079 -0.312678 -51.1173 0.7314857 6.31024E-23 0.549497827 
1.05 0.09 0.588591 -0.257241 -50.613 0.7731822 1.04487E-22 0.455088068 
1.1 0.09 0.466441 -0.213563 -50.1112 0.8077013 1.72581E-22 0.376744976 
1.15 0.09 0.3734831 -0.178774 -49.6119 0.8362945 2.84341E-22 0.31234185 
1.2 0.09 0.3018936 -0.15079 -49.1151 0.8600285 4.67304E-22 0.259637098 
1.25 0.09 0.2461558 -0.128073 -48.6208 0.8797894 7.6608E-22 0.216565252 
1.3 0.09 0.2023221 -0.109477 -48.129 0.8963027 1.25274E-21 0.181341856 
1.35 0.09 0.1675295 -0.094137 -47.6396 0.9101578 2.04345E-21 0.152478277 
1.4 0.09 0.1396754 -0.081393 -47.1528 0.9218318 3.32493E-21 0.128757227 
1.45 0.09 0.117198 -0.070733 -46.6685 0.9317102 5.39651E-21 0.109194552 
1.5 0.09 0.0989245 -0.061763 -46.1867 0.9401052 8.73693E-21 0.092999431 
1.55 0.09 0.0839656 -0.054171 -45.7074 0.9472697 1.41097E-20 0.079538116 
1.6 0.09 0.0716408 -0.047711 -45.2306 0.9534095 2.27296E-20 0.068302982 
1.65 0.09 0.0614243 -0.042185 -44.7563 0.9586921 3.65242E-20 0.058887018 
1.7 0.09 0.0529073 -0.037437 -44.2845 0.9632551 5.85441E-20 0.050963217 
1.75 0.09 0.0457688 -0.033338 -43.8152 0.9672112 9.36052E-20 0.044268133 
1.8 0.09 0.0397555 -0.029786 -43.3484 0.9706536 1.4929E-19 0.038588852 
1.85 0.09 0.0346658 -0.026694 -42.8841 0.9736594 2.37507E-19 0.0337527 
1.9 0.09 0.0303384 -0.023993 -42.4223 0.9762927 3.76909E-19 0.029619119 
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1.95 0.09 0.0266432 -0.021625 -41.963 0.978607 5.96637E-19 0.026073264 





5. ITERASI UNTUK MENDAPATKAN NILAI k 
𝜔2
𝑔
= 𝑘  𝑡𝑎𝑛ℎ (𝑘 𝑑) 
Nilai tanh (k.d) diasumsikan bernilai 1 untuk menentukan k awal yang akan  




No. k (asumsi) kd tanh(kd) k 
0 0.050982878 1.3765377 0.880174 0.057924 
1 0.057923662 1.5639389 0.916056 0.055655 
2 0.055654745 1.5026781 0.905631 0.056295 
3 0.056295419 1.5199763 0.908694 0.056106 
4 0.056105691 1.5148536 0.907797 0.056161 
5 0.056161124 1.5163504 0.90806 0.056145 
6 0.056144863 1.5159113 0.907982 0.05615 
7 0.056149628 1.51604 0.908005 0.056148 
8 0.056148231 1.5160022 0.907998 0.056149 
9 0.056148641 1.5160133 0.908 0.056149 
10 0.056148521 1.5160101 0.908 0.056149 
11 0.056148556 1.516011 0.908 0.056149 
12 0.056148546 1.5160107 0.908 0.056149 
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14 0.056148548 1.5160108 0.908 0.056149 
15 0.056148548 1.5160108 0.908 0.056149 
16 0.056148548 1.5160108 0.908 0.056149 
17 0.056148548 1.5160108 0.908 0.056149 
18 0.056148548 1.5160108 0.908 0.056149 
19 0.056148548 1.5160108 0.908 0.056149 
20 0.056148548 1.5160108 0.908 0.056149 
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𝜔 S(𝜔) G2(𝜔) Suu(𝜔) F.S m0 m1 m2 
0 0 0 0 1 0 0 0 
0.05 0 0.000532 0 4 0 0 0 
0.1 0 0.002129 0 2 0 0 0 
0.15 5.7539E-265 0.00479 2.8E-267 4 1.1026E-266 4.1346E-268 6.2E-269 
0.2 3.15698E-82 0.008516 2.69E-84 2 5.3772E-84 5.3772E-85 1.08E-85 
0.25 1.32666E-32 0.013307 1.77E-34 4 7.06146E-34 4.41341E-35 1.1E-35 
0.3 5.31429E-15 0.019162 1.02E-16 2 2.03663E-16 3.05495E-17 9.16E-18 
0.35 1.27717E-07 0.026081 3.33E-09 4 1.33241E-08 1.16586E-09 4.08E-10 
0.4 0.000363916 0.034066 1.24E-05 2 2.4794E-05 4.9588E-06 1.98E-06 
0.45 0.019867815 0.043114 0.000857 4 0.003426336 0.000385463 0.000173 
0.5 0.161511639 0.053227 0.008597 2 0.017193673 0.004298418 0.002149 
0.55 0.489732643 0.064405 0.031541 4 0.126165105 0.017347702 0.009541 
0.6 0.865385396 0.076647 0.06633 2 0.132659052 0.039797716 0.023879 
0.65 1.123229437 0.089954 0.101039 4 0.404156913 0.065675498 0.042689 
0.7 1.215336806 0.104326 0.126791 2 0.253581494 0.088753523 0.062127 
0.75 1.178358004 0.119762 0.141122 4 0.564487858 0.105841473 0.079381 
0.8 1.068517203 0.136262 0.145598 2 0.291196613 0.116478645 0.093183 
0.85 0.930093421 0.153827 0.143074 4 0.57229407 0.12161249 0.103371 
0.9 0.789906812 0.172457 0.136225 2 0.272449305 0.122602187 0.110342 
0.95 0.661336529 0.192151 0.127076 4 0.50830519 0.120722483 0.114686 
1 0.549497827 0.212909 0.116993 2 0.233986502 0.116993251 0.116993 
1.05 0.455088068 0.234733 0.106824 4 0.427296041 0.112165211 0.117773 
1.1 0.376744976 0.25762 0.097057 2 0.194114361 0.106762898 0.117439 
1.15 0.31234185 0.281573 0.087947 4 0.351787724 0.101138971 0.11631 
1.2 0.259637098 0.30659 0.079602 2 0.159204033 0.09552242 0.114627 
1.25 0.216565252 0.332671 0.072045 4 0.288179858 0.090056206 0.11257 
1.3 0.181341856 0.359817 0.06525 2 0.130499722 0.084824819 0.110272 
1.35 0.152478277 0.388027 0.059166 4 0.236662984 0.079873757 0.10783 
1.4 0.128757227 0.417302 0.053731 2 0.107461404 0.075222983 0.105312 
1.45 0.109194552 0.447642 0.04888 4 0.195520274 0.070876099 0.10277 
1.5 0.092999431 0.479046 0.044551 2 0.089102038 0.066826528 0.10024 
1.55 0.079538116 0.511515 0.040685 4 0.162739702 0.063061634 0.097746 
1.6 0.068302982 0.545048 0.037228 2 0.074456816 0.059565452 0.095305 
1.65 0.058887018 0.579646 0.034134 4 0.13653446 0.056320465 0.092929 
1.7 0.050963217 0.615308 0.031358 2 0.062716166 0.053308741 0.090625 
1.75 0.044268133 0.652035 0.028864 4 0.115457492 0.050512653 0.088397 
1.8 0.038588852 0.689826 0.02662 2 0.053239222 0.0479153 0.086248 
1.85 0.0337527 0.728682 0.024595 4 0.098379997 0.045500748 0.084176 
1.9 0.029619119 0.768603 0.022765 2 0.045530684 0.043254149 0.082183 
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1.95 0.026073264 0.809588 0.021109 4 0.084434404 0.041161772 0.080265 
2 0.023020938 0.851638 0.019605 1 0.019605496 0.039210992 0.078422 













 ∆𝜔 ∑𝑚0  =  
1
3




 ∆𝜔 ∑𝑚1  =  
1
3




 ∆𝜔 ∑𝑚2  =  
1
3




 ∆𝜔 ∑𝑚4  =  
1
3
∗ 0,05 ∗ 5,09455 = 0,084909 
 
8. KECEPATAN ALIRAN SIGNIFIKAN DASAR LAUT 
𝑈𝑠 = 2√𝑀0 = 0,4193 m/s 
 




 = 2 ∗ 3,14√
0,04396
0,022287














Wave Induced Velocity Spectrum
Lampiran B - 8 
 




















ku = 1,9983 ; sehingga U* = 0,838 m/s 
 






𝑘𝑡 − 5(𝑘𝑡 − 1) 
𝑇𝑛
𝑇𝑈
⁄          𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 
𝑇𝑛
𝑇𝑈
⁄  ≤ 2.0






1.25  𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝛾 = 1,0
1.21 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝛾 = 3,3
















𝑇∗ = (1,25 − 5(1,25 − 1) ∗ 0,188) ∗ 8,819 
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12. KECEPATAN PARTIKEL GELOMBANG PADA BERBAGAI ARAH 
𝑈𝑊 = 𝑅𝐷 𝑈
∗ 
Nilai RD diperoleh dari grafik : 
 
Sehingga : 
𝜃 RD U* Uw* 
0 0.501538 0.8379598 0.420269 
30 0.615385 0.8379598 0.515668 
60 0.790769 0.8379598 0.662633 
90 0.867692 0.8379598 0.727091 
120 0.790769 0.8379598 0.662633 
150 0.615385 0.8379598 0.515668 
180 0.501538 0.8379598 0.420269 
 

































14. BERAT TERENDAM PIPA 
 
a. Steel weight = 
𝜋
4





[0.40642 − (0.4064 − 2(0.0127 − 0.003))]2 ∗ 7850 ∗ 9.81  
 = 930.94 N/m 
b. Coating weight = 
𝜋
4




[(0.4064 + 2 ∗ 0.0127)2 − 0.40642] ∗ 1282 ∗ 9.81  
= 64.86 N/m 
c. Concrete weight = 
𝜋
4
[𝑂𝐷2 − (𝑂𝐷 − 2 𝑡𝐶)]




[0.51442 − (0.5144 − 2 ∗ 0.05)]2 ∗  3040 ∗ 9.81 
= 2175.48 N/m 
d. Content weight = 
𝜋
4





[0.51442 − 2(0.0127 − 0.003)]2 ∗ 961.27 ∗ 9.81  
      = 1109.24 N/m 
e. Pipe weight on air = Steel + coating + concrete +content = 4280.52 N/m 
f. Pipe buoyancy = ¼ * 𝜋 * D2 * 𝜌𝑎𝑖𝑟 𝑙𝑎𝑢𝑡 * g = 2089,7 N/m 
g. Pipe submerged weight = Pipe weight on air – Pipe buoyancy = 2190.81 N/m 
 
15. KOEFISIEN REDUKSI 
a. Akibat permeable seabed 
𝑅𝑝𝑒𝑟𝑚,𝑧 = 0,7 
b. Akibat penetrasi 
 
 



















zpi/D = 0,05819 
sehingga,  





𝑟𝑝𝑒𝑛,𝑍 = 1.0 − 1.3 (
𝑧𝑃
𝐷
− 0.1) = 1,054 
Sehingga reduksi beban hidrodinamis total, adalah 
𝑅𝑡𝑜𝑡,𝑦 = 𝑟𝑝𝑒𝑛,𝑦 = 0,9185 
𝑅𝑡𝑜𝑡,𝑧 = 𝑟𝑝𝑒𝑟𝑚,𝑧 𝑟𝑝𝑒𝑛,𝑧 = 0,738 
 
16. SOIL PASSIVE RESISTANCE 















 (0,05819)1.31  →  
𝐹𝑅
𝐹𝐶
= 0,1287   
→ 𝐹𝑅 = 0,287 ∗ 2190.81 = 282,015 𝑁/𝑚 
 
17. COULOMB FRICTION 
𝐹𝐹 = 𝜇(𝑊𝑆 − 𝐹𝐿) = 0,2 (2358,148 – 0) = 438,16 N/m 
 
18. BEBAN GELOMBANG DAN ARUS 
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𝜃 Tu* Us* = Uw* K* 
0 8.951099248 0.4202687 7.0 
30 8.951099248 0.5156679 8.6 
60 8.951099248 0.6626326 11.0 
90 8.951099248 0.727091 12.1 
120 8.951099248 0.6626326 11.0 
150 8.951099248 0.5156679 8.6 
180 8.951099248 0.4202687 7.0 
 





𝜃 V* U*=Uw* M 
0 0 0.4202687 0.0 
30 0.310842276 0.5156679 0.6 
60 0.538394615 0.6626326 0.8 
90 0.621684551 0.727091 0.9 
120 0.538394615 0.6626326 0.8 
150 0.310842276 0.5156679 0.6 
180 0 0.4202687 0.0 
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Interpolasi untuk mendapatkan nilai CY* dan CZ* 
M*     K* G H I 
J C A D 
K   X   
L E B F 
 
𝐴 = 𝐶 + (𝐷 − 𝐶)𝑥
𝐻 − 𝐺
𝐼 − 𝐺








CZ* Untuk current dir. 0o & 180o  
M*     K* 5 7 10 
0 5 5.004 4.85 
 
CZ* Untuk current dir. 30o & 150o  
M*     K* 5 8.6 10 
0.6 2.36 2.5256 2.59 
0.6   2.5256   
0.8 1.61 1.9368 1.8 
 
  
 CY* Untuk current dir. 0o & 180o 
M*     K* 5 7 10 
0 6.8 6.2156 4.55 
 CY* Untuk current dir. 30o & 150o 
M*     K* 5 8.6 10 
0.6 3.3 2.5584 2.27 
0.6   2.5584   
0.8 2.7 1.5132 2.01 
 CY* Untuk current dir. 60o & 120o 
M*     K* 10 11 20 
0.8 2.01 1.966 1.57 
0.8   1.966   
1 1.75 1.464 1.49 
 CZ* Untuk current dir. 60o & 120o  
M*     K* 10 11 20 
0.8 1.8 1.738 1.18 
0.8   1.738   
1 1.28 1.104 1.12 
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CZ* Untuk current dir. 90o  
M*     K* 10 12.1 20 
0.8 1.8 1.6698 1.18 
0.9   1.3781   
1 1.28 1.0864 1.12 
 
Ringkasan CY* dan CZ* untuk semua arah arus. 
Ѳ M* K* CY* CZ* 
0 0.0 7.0 6.215603 5.004766 
30 0.6 8.6 2.5584 2.5256 
60 0.8 11.0 1.966 1.738 
90 0.9 12.1 1.6765 1.3781 
120 0.8 11.0 1.966 1.738 
150 0.6 8.6 2.5584 2.5256 
180 0.0 7.0 6.215603 5.004766 
 
19. BEBAN MAKSIMUM ARAH HORIZONTAL DAN VERTIKAL 
 
𝐹∗𝑌 = 𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑦 .
1
2
 . 𝜌𝑤  . 𝐷 . 𝐶𝑌 . ( 𝑈
∗ +  𝑉∗) 2 
𝐹∗𝑍 = 𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑍 .
1
2
 . 𝜌𝑤 . 𝐷 . 𝐶𝑍 . ( 𝑈
∗ +  𝑉∗) 2 
 
Ѳ r tot,y r tot,z CY* CZ* U* V* FY* FZ* 
0 0.918532 0.7380456 6.215603 5.004766 0.42027 0.000 265.8437 171.995 
30 0.918532 0.7380456 2.5584 2.5256 0.51567 0.311 423.208 335.6905 
60 0.918532 0.7380456 1.966 1.738 0.66264 0.538 686.7177 487.7907 
90 0.918532 0.7380456 1.6765 1.3781 0.72709 0.622 738.5365 487.7959 
120 0.918532 0.7380456 1.966 1.738 0.66263 0.538 686.7177 487.7907 
150 0.918532 0.7380456 2.5584 2.5256 0.51567 0.311 423.208 335.6905 
180 0.918532 0.7380456 6.215603 5.004766 0.42027 0.000 265.8437 171.995 
 
 
20. BERAT MINIMUM UNTUK ABSOLUTE STATIC LATERAL STABILITY 
 
Tabel Safety Factor, Musim Dingin di North Sea 
Jenis seabed Low Normal High 
Sand and rock 0.98 1.32 1.67 
Clay 1.00 1.40 1.83 
 CY* Untuk current dir. 90o 
M*     K* 10 12.1 20 
0.8 2.01 1.9176 1.57 
0.9   1.6765   
1 1.75 1.4354 1.49 
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Tabel Safety Factor, Musim Dingin di Gulf of Mexico and Southern 
Ocean 
Jenis seabed Low Normal High 
Sand and rock 0.95 1.41 1.99 
Clay 0.97 1.50 2.16 
 
Tabel Safety Factor, Kondisi Cyclone/Badai di North West Shelf 
Jenis seabed Low Normal High 
Sand and rock 0.95 1.50 2.16 
Clay 0.95 1.56 2.31 
 
Tabel Safety Factor, Cyclone/Badai di Gulf of Mexico 
Jenis seabed Low Normal High 
Sand and rock 0.95 1.64 2.46 
Clay 0.93 1.64 2.54 
 
Kriteria desain : 
𝛾𝑠𝑐 .
𝐹𝑦
∗ +  µ . 𝐹𝑧
∗
µ . 𝑤𝑠 + 𝐹𝑅
 ≤ 1.0  
 
Ѳ FY* FZ* µ FR WS Berat tambah t tambahan 
0 265.8436843 171.995 0.2 282.0149 142.17695 -2048.64 -0.0468 
30 423.2079778 335.69047 0.2 282.0149 1624.9834 -565.83 -0.0120 
60 686.7176888 487.79072 0.2 282.0149 3917.6355 1726.82 0.0336 
90 738.5364556 487.79591 0.2 282.0149 4321.83 2131.01 0.0410 
120 686.7176888 487.79072 0.2 282.0149 3917.6355 1726.82 0.0336 
150 423.2079778 335.69047 0.2 282.0149 1624.9834 -565.83 -0.0120 











































Pipe Submerged Weight Requirement
Operation Existing Weight Operation
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     𝑓𝑜𝑟 𝐾 < 𝐾𝑏
              𝐿 =
𝑊𝑠
0.5 𝜌𝑠𝑤  𝐷 𝑈2
 
 
Nilai C1, C2, C3 dan Kb diperoleh dari tabel yang diberikan oleh DNV RP-F 109. Dalam 
kasus ini karena nilai Gc berada pada range 0.222 dan 0.556 maka digunakan tabel A-3 dan 
A-4. 
Tu= 8.81983 s Gc = 0.432 
Ѳ Uw V M N K 
0 0.420269 0.000 0.0 0.004857 7.21 
30 0.515668 0.311 0.6 0.00596 8.84 
60 0.662633 0.538 0.8 0.007658 11.36 
90 0.727091 0.622 0.9 0.008403 12.47 
120 0.662633 0.538 0.8 0.007658 11.36 
150 0.515668 0.311 0.6 0.00596 8.84 
180 0.420269 0.000 0.0 0.004857 7.21 
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STEP INTERPOLASI 
A B C 
D X E 
 






INTERPOLASI UNTUK ARAH ARUS 0o & 180o 
 
a. Interpolasi internal tabel A-3 untuk M < 0.2 
INTERNAL TABEL A-3 UNTUK C1  INTERNAL TABEL A-3 UNTUK C2 
BASED ON N VALUE  BASED ON N VALUE 
N1 N Aktual N2  N1 N Aktual N2 
0.003 0.004857 0.006  0.003 0.004857 0.006 
0.1 0.1 0.1  8 8 8 
C1 C1 Hasil C1  C2 C2 Hasil C2 
 
INTERNAL TABEL A-3 UNTUK C3  INTERNAL TABEL A-3 UNTUK Kb 
BASED ON N VALUE  BASED ON N VALUE 
N1 N Aktual N2  N1 N Aktual N2 
0.003 0.004857 0.006  0.003 0.004857 0.006 
0.5 0.5 0.5  15 11.905 10 
C3 C3 Hasil C3  Kb Kb Hasil Kb 
 
b. Interpolasi internal tabel A-4 untuk M < 0.2 
INTERNAL TABEL A-3 UNTUK C1  INTERNAL TABEL A-3 UNTUK C2 
BASED ON N VALUE  BASED ON N VALUE 
N1 N Aktual N2  N1 N Aktual N2 
0.003 0.004857 0.006  0.003 0.004857 0.006 
1.4 0.5334 0  3 6.095 8 
C1 C1 Hasil C1  C2 C2 Hasil C2 
 
INTERNAL TABEL A-3 UNTUK C3  INTERNAL TABEL A-3 UNTUK Kb 
BASED ON N VALUE  BASED ON N VALUE 
N1 N Aktual N2  N1 N Aktual N2 
0.003 0.004857 0.006  0.003 0.004857 0.006 
0.5 0.5 0.5  15 11.905 10 
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c. Interpolasi antar tabel A-3 dan A-4 
ANTAR TABEL UNTUK C1  ANTAR TABEL UNTUK C2 
Gc Tab. A-3 Gc Aktual Gc Tab. A-4  Gc Tab. A-3 Gc Aktual Gc Tab. A-4 
0.222 0.432 0.556  0.222 0.432 0.556 
0.1 0.372497 0.5334  8 6.802246 6.095 
C1 Tab. A-3 C1 Hasil C1 Tab. A-4  C2 Tab. A-3 C2 Hasil C2 Tab. A-4 
 
ANTAR TABEL UNTUK Kb  ANTAR TABEL UNTUK C3 
Gc Tab. A-3 Gc Aktual Gc Tab. A-4  Gc Tab. A-3 Gc Aktual Gc Tab. A-4 
0.222 0.432 0.556  0.222 0.432 0.556 
0.5 0.5 0.5  11.905 11.905 11.905 
Kb Tab. A-3 Kb Hasil Kb Tab. A-4  C3 Tab. A-3 C3 Hasil C3 Tab. A-4 
 
 
INTERPOLASI UNTUK ARAH ARUS 30o & 150o 
 
a. Interpolasi internal tabel A-3 untuk M = 0.6 
INTERNAL TABEL A-3 UNTUK C1  INTERNAL TABEL A-3 UNTUK C2 
BASED ON N VALUE  BASED ON N VALUE 
N1 N Aktual N2  N1 N Aktual N2 
0.003 0.00596 0.006  0.003 0.00596 0.006 
0.1 0.001333 0  7 7 7 
C1 C1 Hasil C1  C2 C2 Hasil C2 
 
INTERNAL TABEL A-3 UNTUK C3  INTERNAL TABEL A-3 UNTUK Kb 
BASED ON N VALUE  BASED ON N VALUE 
N1 N Aktual N2  N1 N Aktual N2 
0.003 0.00596 0.006  0.003 0.00596 0.006 
0.5 0.5 0.5  10 10 10 
C3 C3 Hasil C3  Kb Kb Hasil Kb 
 
b. Interpolasi internal tabel A-4 untuk M = 0.6 
INTERNAL TABEL A-3 UNTUK C1  INTERNAL TABEL A-3 UNTUK C2 
BASED ON N VALUE  BASED ON N VALUE 
N1 N Aktual N2  N1 N Aktual N2 
0.003 0.00596 0.006  0.003 0.00596 0.006 
0.5 0.302667 0.3  6 6 6 
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INTERNAL TABEL A-3 UNTUK C3  INTERNAL TABEL A-3 UNTUK Kb 
BASED ON N VALUE  BASED ON N VALUE 
N1 N Aktual N2  N1 N Aktual N2 
0.003 0.00596 0.006  0.003 0.00596 0.006 
0.5 0.5 0.5  5 5 5 
C3 C3 Hasil C3  Kb Kb Hasil Kb 
 
c. Interpolasi antar tabel A-3 dan A-4 
ANTAR TABEL UNTUK C1  ANTAR TABEL UNTUK C2 
Gc Tab. A-3 Gc Aktual Gc Tab. A-4  Gc Tab. A-3 Gc Aktual Gc Tab. A-4 
0.222 0.432 0.556  0.222 0.432 0.556 
0.001333 0.190794 0.302667  7 6.371257 6 
C1 Tab. A-3 C1 Hasil C1 Tab. A-4  C2 Tab. A-3 C2 Hasil C2 Tab. A-4 
 
ANTAR TABEL UNTUK Kb  ANTAR TABEL UNTUK C3 
Gc Tab. A-3 Gc Aktual Gc Tab. A-4  Gc Tab. A-3 Gc Aktual Gc Tab. A-4 
0.222 0.432 0.556  0.222 0.432 0.556 
0.5 0.5 0.5  10 6.856287 5 
Kb Tab. A-3 Kb Hasil Kb Tab. A-4  C3 Tab. A-3 C3 Hasil C3 Tab. A-4 
 
 
INTERPOLASI UNTUK ARAH ARUS 60o & 120o 
 
a. Interpolasi internal tabel A-3 dan A-4 
INTERNAL TABEL A-3 & A-4 
NILAI N DAN M 
TERSEDIA PADA TABEL, SEHINGGA 
TIDAK PERLU INTERPOLASI 
INTERNAL PADA TABEL A-3 & A-4 
 
b. Interpolasi antar tabel A-3 dan A-4 
ANTAR TABEL UNTUK C1  ANTAR TABEL UNTUK C2 
Gc Tab. A-3 Gc Aktual Gc Tab. A-4  Gc Tab. A-3 Gc Aktual Gc Tab. A-4 
0.222 0.432 0.556  0.222 0.432 0.556 
0.1 0.288623 0.4  6 6.628743 7 
C1 C1 Hasil C1  C2 C2 Hasil C2 
 
ANTAR TABEL UNTUK C3  ANTAR TABEL UNTUK Kb 
Gc Tab. A-3 Gc Aktual Gc Tab. A-4  Gc Tab. A-3 Gc Aktual Gc Tab. A-4 
0.222 0.432 0.556  0.222 0.432 0.556 
0.5 0.5 0.5  5 5 5 
C3 C3 Hasil C3  Kb Kb Hasil Kb 
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INTERPOLASI UNTUK ARAH ARUS 90o 
 
a. Interpolasi internal tabel A-3 
INTERNAL TABEL A-3 UNTUK C1  INTERNAL TABEL A-3 UNTUK C2 
BASED ON M VALUE  BASED ON M VALUE 
M1 M Aktual M2  M1 M Aktual M2 
0.8 0.9 1  0.8 0.9 1 
0.1 0.1 0.1  6 6 6 
C1 C1 Hasil C1  C2 C2 Hasil C2 
 
INTERNAL TABEL A-3 UNTUK C3  INTERNAL TABEL A-3 UNTUK Kb 
BASED ON M VALUE  BASED ON M VALUE 
M1 M Aktual M2  M1 M Aktual M2 
0.8 0.9 1  0.8 0.9 1 
0.5 0.5 0.5  5 5 5 
C3 C3 Hasil C3  Kb Kb Hasil Kb 
 
b. Interpolasi internal tabel A-4 
INTERNAL TABEL A-4 UNTUK C1  INTERNAL TABEL A-4 UNTUK C2 
BASED ON M VALUE  BASED ON M VALUE 
M1 M Aktual M2  M1 M Aktual M2 
0.8 0.9 1  0.8 0.9 1 
0.4 0.4 0.4  7 7 7 
C1 C1 Hasil C1  C2 C2 Hasil C2 
 
INTERNAL TABEL A-4 UNTUK C3  INTERNAL TABEL A-4 UNTUK Kb 
BASED ON M VALUE  BASED ON M VALUE 
M1 M Aktual M2  M1 M Aktual M2 
0.8 0.9 1  0.8 0.9 1 
0.5 0.5 0.5  5 5 5 
C3 C3 Hasil C3  Kb Kb Hasil Kb 
 
c. Interpolasi antar tabel A-3 dan A-4 
ANTAR TABEL UNTUK C1  ANTAR TABEL UNTUK C2 
Gc Tab. A-3 Gc Aktual Gc Tab. A-4  Gc Tab. A-3 Gc Aktual Gc Tab. A-4 
0.222 0.432 0.556  0.222 0.432 0.556 
0.1 0.288623 0.4  6 6.628743 7 
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ANTAR TABEL UNTUK C3  ANTAR TABEL UNTUK Kb 
Gc Tab. A-3 Gc Aktual Gc Tab. A-4  Gc Tab. A-3 Gc Aktual Gc Tab. A-4 
0.222 0.432 0.556  0.222 0.432 0.556 
0.5 0.5 0.5  5 5 5 
C3 C3 Hasil C3  Kb Kb Hasil Kb 
 
RINGKASAN HASIL PERHITUNGAN GENERALIZED LATERAL STABILITY 
Tu= 8.81983 s Gc = 0.432 OD = 0.5144 m W eksis = 2190.817 N/m 




0 0.4203 0.0 0.0048 7.21 11.905 0.372 6.802 0.5 9.3758 436.574 -1754.3 -0.0394 
30 0.5157 0.6 0.0059 8.84 6.8563 0.191 6.371 0.5 15.808 1108.20 -1082.6 -0.0235 
60 0.6626 0.8 0.0077 11.4 5 0.289 6.629 0.5 17.839 2064.98 -125.83 -0.0026 
90 0.7271 0.9 0.0084 12.5 5 0.289 6.629 0.5 17.656 2460.68 269.866 0.00554 
120 0.6626 0.8 0.0077 11.4 5 0.289 6.629 0.5 17.839 2064.98 -125.83 -0.0026 
150 0.5157 0.6 0.0059 8.84 6.8563 0.191 6.371 0.5 15.808 1108.20 -1082.6 -0.0235 



































Minimum Weight for L10
Operation Existing Weight Operation
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dengan 𝛾𝑤 = 1,1 dan b = 2089,7 kN/m 
 









LAMPIRAN C : 
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1. Kurva dan Persamaan Untuk Menghitung Us, Hasil Konversi Figure 3-2 DNV RP-F109 
 
 
2. Kurva dan Persamaan Untuk Menghitung Tu, Hasil Konversi Figure 3-3 DNV RP-F109 
 
Gamma 1 = -44.197x4 + 49.606x3 - 15.719x2 - 0.0201x + 0.5018
Gamma 3,3 = -46.801x4 + 54.585x3 - 18.516x2 + 0.4757x + 0.4927





















Significant Flow Velocity (Us) at Seabed Level
Gamma 1 Gamma 3,3 Gamma 5
Gamma 1 = 10.111x4 - 11.618x3 + 3.1671x2 + 1.4904x + 0.6872
Gamma 3,3 = -18.84x4 + 21.46x3 - 8.0463x2 + 2.3568x + 0.7266















Mean Zero-up Crossing Period (Tu) at Seabed Level
Gamma 1 Gamma 3,3 Gamma 5
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M* K* CY* Predict 
 0 2.5 13 10.82313314 
0 5 6.8 7.438678231 
0 10 4.55 5.112561503 
0 20 3.33 3.513834624 
0 30 2.72 2.821733192 
0 40 2.4 2.415038676 
0 50 2.15 2.140404095 
0 60 1.95 1.939361274 
0 70 1.8 1.784187556 
0 100 1.52 1.471087636 
0 140 1.3 1.226262022 
M* K* CY* Predict 
0.1 2.5 10.7 8.820097266 
0.1 5 5.76 6.147522481 
0.1 10 3.72 4.294050484 
0.1 20 2.72 3.008638953 
0.1 30 2.2 2.448084011 
0.1 40 1.9 2.117186153 
0.1 50 1.71 1.892988448 
0.1 60 1.58 1.728432621 
0.1 70 1.49 1.601142389 
0.1 100 1.33 1.343465252 
0.1 140 1.22 1.141065491 
M* K* CY* Predict 
0.2 2.5 9.02 7.27370833 
0.2 5 5 5.079516138 
0.2 10 3.15 3.547225573 
0.2 20 2.3 2.477166904 
0.2 30 1.85 2.00789037 
0.2 40 1.58 1.729902918 
0.2 50 1.42 1.541069923 
0.2 60 1.33 1.402188687 
0.2 70 1.27 1.294577403 
0.2 100 1.18 1.076189639 
0.2 140 1.14 0.904054233 

























































M* K* CY* Predict 
0.3 2.5 7.64 6.095971365 
0.3 5 4.32 4.358573764 
0.3 10 2.79 3.116347523 
0.3 20 2.01 2.228165085 
0.3 30 1.63 1.831130073 
0.3 40 1.44 1.593121309 
0.3 50 1.33 1.430027537 
0.3 60 1.26 1.309244256 
0.3 70 1.21 1.215117935 
0.3 100 1.14 1.022458954 
0.3 140 1.09 0.868800202 
M* K* CY* Predict 
0.4 2.5 6.63 5.233480562 
0.4 5 3.8 3.817877306 
0.4 10 2.51 2.78518033 
0.4 20 1.78 2.031817382 
0.4 30 1.46 1.689519266 
0.4 40 1.32 1.482231448 
0.4 50 1.25 1.339127619 
0.4 60 1.19 1.232521491 
0.4 70 1.16 1.1490362 
0.4 100 1.1 0.97690722 
0.4 140 1.05 0.838233596 
M* K* CY* Predict 
0.6 2.5 5.07 4.359266731 
0.6 5 3.3 3.329546676 
0.6 10 2.27 2.546455513 
0.6 20 1.71 1.950923003 
0.6 30 1.43 1.671082565 
0.6 40 1.34 1.498026856 
0.6 50 1.29 1.376702141 
0.6 60 1.24 1.285211176 
0.6 70 1.18 1.212834507 
0.6 100 1.08 1.06133799 
0.6 140 1 0.936718396 



























































M* K* CY* Predict 
0.8 2.5 4.01 3.468335468 
0.8 5 2.7 2.759187403 
0.8 10 2.01 2.195034245 
0.8 20 1.57 1.746229825 
0.8 30 1.44 1.527535408 
0.8 40 1.37 1.389189535 
0.8 50 1.31 1.29056891 
0.8 60 1.24 1.215210147 
0.8 70 1.17 1.154938734 
0.8 100 1.05 1.026694653 
0.8 140 1 0.918795899 
M* K* CY* Predict 
1 2.5 3.25 2.86704569 
1 5 2.3 2.362910354 
1 10 1.75 1.947421124 
1 20 1.49 1.604990654 
1 30 1.4 1.433319622 
1 40 1.34 1.322772443 
1 50 1.27 1.242931645 
1 60 1.2 1.181287688 
1 70 1.13 1.131559834 
1 100 1.01 1.024377136 
1 140 1 0.932588712 
M* K* CY* Predict 
2 2.5 1.52 1.505402344 
2 5 1.5 1.4982625 
2 10 1.45 1.4721 
2 20 1.39 1.3834 
2 30 1.34 1.2647 
2 40 1.2 1.134 
2 50 1.08 1.0045 
2 60 1.03 0.8846 
2 70 1 0.7779 
2 100 1 0.501 
2 140 1 -0.305 
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RANGKUMAN PERSAMAAN UNTUK MENGHITUNG CY* 
No. Range LIST PERSAMAAN : R2 
1 M* < 0,1 CY* = 17.768 K -0,541 0,9866 
2 0,1 < M* < 0,2 CY* = 14.146 K -0,528  + M 0,9774 
3 0,2 < M* < 0,3 CY* = 11.692 K -0,518 0,9657 
4 0,3 < M* < 0,4 CY* = 9.4983 K -0,484 0.9573 
5 0,4 < M* < 0,575 CY* = 7.9406 K -0,455 0.9461 
6 0,575 < M* < 0,7 CY* = 6.1742 K -0,395 + 0.1 M 0.9657 
7 0,7 < M* < 0,9 CY* = 4.6929 K -0,33 0.9707 
8 0,9 < M* < 1.5 CY* = 3.7022 K -0,279 0.9691 
9 1,5 < M* < 3 CY* = 2E-08 K4+5E-06 K3-0.0004K2-7E-05K+1.508 0.9928 
10 3 < M* < 7 
CY* = 1E-11 K5-5E-09 K4+5E-07K3+1E-
05K2+0.0034K+1.1148 
0.9821 

















M* K* CY* Predict 
5 2.5 1.11 1.106245118 
5 5 1.1 1.097609406 
5 10 1.07 1.080251 
5 20 1.06 1.046032 
5 30 1.04 1.013493 
5 40 1.01 0.983024 
5 50 1 0.954175 
5 60 1 0.925776 
5 70 1 0.896057 
5 100 1 0.7748 
5 140 1 0.431824 
M* K* CY* Predict 
10 2.5 1 1 
10 5 1 1 
10 10 1 1 
10 20 1 1 
10 30 1 1 
10 40 1 1 
10 50 1 1 
10 60 1 1 
10 70 1 1 
10 100 1 1 
10 140 1 1 
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CZ* = -0.0081 K 2 + 0.082 K + 4.8267
R² = 0.9992














CZ* = -0.0104K2 + 0.1788K + 3.4733
R² = 0.999













CZ* = -0.0109 K2 + 0.2134 K + 2.68
R² = 0.9986
















M* K* CY* Predict 
0 2.5 5 4.981075 
0 5 5 5.0342 
0 10 4.85 4.8367 
0 20 3.21 3.2267 
0 30 2.55 2.608356 
0 40 2.26 2.208779 
0 50 2.01 1.941504 
0 60 1.81 1.747316 
0 70 1.63 1.598366 
0 100 1.26 1.300597 
0 140 1.05 1.070732 
M* K* CY* Predict 
0.1 2.5 3.87 3.8553 
0.1 5 4.08 4.1073 
0.1 10 4.23 4.2213 
0.1 20 2.87 2.8893 
0.1 30 2.15 2.14539 
0.1 40 1.77 1.828796 
0.1 50 1.55 1.615772 
0.1 60 1.41 1.460275 
0.1 70 1.31 1.340538 
0.1 100 1.11 1.099787 
0.1 140 0.97 0.912447 
M* K* CY* Predict 
0.2 2.5 3.16 3.145375 
0.2 5 3.45 3.4745 
0.2 10 3.74 3.724 
0.2 20 2.6 2.588 
0.2 30 1.86 1.828399 
0.2 40 1.45 1.567126 
0.2 50 1.26 1.390465 
0.2 60 1.16 1.261011 
0.2 70 1.09 1.161009 
0.2 100 1 0.958977 
0.2 140 0.9 0.800725 











CZ* = -0.0109 K2 + 0.2134K + 2.68
R² = 0.9986
















CZ* = -0.0104 K2 + 0.1949 K + 2.4183
R² = 0.994
















CZ* = -0.0085 K2 + 0.157 K + 1.84
R² = 0.9918
















M* K* CY* Predict 
0.3 2.5 3.01 2.9802 
0.3 5 3.25 3.3012 
0.3 10 3.53 3.5007 
0.3 20 2.14 2.1297 
0.3 30 1.63 1.667552 
0.3 40 1.44 1.515217 
0.3 50 1.33 1.406707 
0.3 60 1.26 1.323843 
0.3 70 1.21 1.257602 
0.3 100 1.14 1.116762 
0.3 140 1.09 0.99839 
M* K* CY* Predict 
0.4 2.5 2.87 2.84055 
0.4 5 3.08 3.1328 
0.4 10 3.35 3.3273 
0.4 20 2.14 2.1563 
0.4 30 1.82 1.587189 
0.4 40 1.29 1.376524 
0.4 50 1.11 1.232575 
0.4 60 0.98 1.126208 
0.4 70 0.9 1.04347 
0.4 100 0.9 0.874588 
0.4 140 0.9 0.740406 
M* K* CY* Predict 
0.6 2.5 2.21 2.179375 
0.6 5 2.36 2.4125 
0.6 10 2.59 2.56 
0.6 20 1.59 1.58 
0.6 30 1.2 1.224 
0.6 40 1.03 1.006 
0.6 50 0.92 0.928 
0.6 60 0.9 0.9 
0.6 70 0.9 0.9 
0.6 100 0.9 0.9 
0.6 140 0.9 0.9 











CZ* = -0.0055 K2 + 0.1048 K + 1.2733
R² = 0.9799



















































M* K* CY* Predict 
0.8 2.5 1.53 1.500925 
0.8 5 1.61 1.6598 
0.8 10 1.8 1.7713 
0.8 20 1.18 1.1693 
0.8 30 1.05 1.095 
0.8 40 0.97 1.05 
0.8 50 0.92 0.9 
0.8 60 0.9 0.9 
0.8 70 0.9 0.9 
0.8 100 0.9 0.9 
0.8 140 0.9 0.9 
M* K* CY* Predict 
1 2.5 1.05 1.034831 
1 5 1.13 1.15855 
1 10 1.28 1.2588 
1 20 1.12 1.1068 
1 30 0.99 0.9348 
1 40 0.91 0.9 
1 50 0.9 0.9 
1 60 0.9 0.9 
1 70 0.9 0.9 
1 100 0.9 0.9 
1 140 0.9 0.9 
M* K* CY*  Predict 
2 2.5 0.96 0.966794 
2 5 1.03 1.01545 
2 10 1.05 1.0537 
2 20 1 0.9727 
2 30 0.9 0.9 
2 40 0.9 0.9 
2 50 0.9 0.9 
2 60 0.9 0.9 
2 70 0.9 0.9 
2 100 0.9 0.9 
2 140 0.9 0.9 









RANGKUMAN PERSAMAAN UNTUK MENGHITUNG CZ* 
No. Range Persamaan R2 
1 M* < 0.1 
K ≤ 25 CZ* = -0.0081 K 2 + 0.082 K + 4.8267 0.9992 
K > 25 CZ* = 18.627 K -0.578 0.9937 
2 0.1 ≤ M* < 0.2 
K ≤ 25 CZ* = -0.0104K2 + 0.1788K + 3.4733 0.999 
K > 25 CZ* = 14.168 K -0.555 0.985 
3 0.2 ≤ M* < 0.3 
K ≤ 25 CZ* = -0.0109 K2 + 0.2134 K + 2.68 0.9986 
K > 25 CZ* = 11.319 K-0.536 0.93 
4 0.3 ≤ M* < 0.4 
K ≤ 25 CZ* = -0.0109 K2 + 0.2134K + 2.68 0.9986 
K > 25 CZ* = 11.319 K-0.536 0.9 
5 0.4 ≤ M* < 0.575 
K ≤ 25 CZ* = -0.0104 K2 + 0.1949 K + 2.4183 0.994 
K > 25 CZ* = 8.5468 K-0.495 0.8469 
6 0.575 ≤ M* < 0.7 
K ≤ 25 CZ* = -0.0085 K2 + 0.157 K + 1.84 0.9918 
55 ≤ K > 25 CZ* = 0.0007 K2 - 0.0708 K + 2.718 0.995 
K > 55 CZ* = 0.9 1 






























M* K* CY*   
5 2.5 0.91 0.909356 
5 5 0.92 0.92145 
5 10 0.93 0.9297 
5 20 0.91 0.9087 
5 30 0.9 0.9 
5 40 0.9 0.9 
5 50 0.9 0.9 
5 60 0.9 0.9 
5 70 0.9 0.9 
5 100 0.9 0.9 
5 140 0.9 0.9 
M* K* CY*   
10 2.5 0.9 0.9 
10 5 0.9 0.9 
10 10 0.9 0.9 
10 20 0.9 0.9 
10 30 0.9 0.9 
10 40 0.9 0.9 
10 50 0.9 0.9 
10 60 0.9 0.9 
10 70 0.9 0.9 
10 100 0.9 0.9 
10 140 0.9 0.9 
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7 0.7 ≤ M* < 0.85 
K ≤ 25 CZ* = -0.0055 K2 + 0.1048 K + 1.2733 0.9799 
45 ≤ K > 25 CZ* = 0.0003 K2 - 0.0255 K + 1.59 1 
K > 45 CZ* = 0.9 1 
8 0.85 ≤ M* < 1.5 
K ≤ 35 CZ* = 9E-05 K3 - 0.0055 K2 + 0.0868K + 0.8508 0.9698 
K > 35 CZ* = 0.9 0.9996 
9 1.5 ≤ M* < 3.5 
K ≤ 25 CZ* = 3E-05 K3 - 0.0021 K2 + 0.0339 K + 0.8947 0.9782 
K > 25 CZ* = 0.9 1 
10 3.5 ≤ M* < 7 
K ≤ 25 CZ* = 1E-05 K3 - 0.0006 K2 + 0.0089 K + 0.8907 0.9947 
K > 25 CZ* = 0.9 1 
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𝛾 = 5 
Start 
ALGORITMA MENGHITUNG Us DAN Tu 
 3.6 < [𝜑 =
𝑇𝑝
√𝐻𝑆




𝛾 = 𝑒𝑥𝑝(5.75-1.15𝜑) 
No 
Yes  
𝜑 ≥ 5 
𝛾 = 1 
 𝛾 = 1 
No Yes  
 𝛾 = 5 
Yes  
No 







= −48.674𝑥4 + 57.366𝑥3 − 19.81𝑥2 + 0.6785𝑥 + 0.4874 
 𝑇𝑢
𝑇𝑝








= −46.801𝑥4 + 54.585𝑥3 − 18.516𝑥2 + 0.4757𝑥 + 0.4927 
 𝑇𝑢
𝑇𝑝








=  −44.197𝑥4 + 49.606𝑥3 − 15.719𝑥2 − 0.0201𝑥 + 0.5018   
 𝑇𝑢
𝑇𝑝













//Input Parameter Tetap 
D=input("Outside diameter pipa [m]=") 
ts=input("Tebal Steel Pipe =") 
t=input("Tebal Coating [m]=") 
tc=input("Tebal Concrete Coating [m]=") 
ca=input("Corrosion Allowance =") 
rst=input("Massa Jenis Steel Pipe [kg/m3] =") 
rco=input("Massa Jenis Coating [kg/m3] =") 
rcon=input("Massa Jenis Concrete Coating [kg/m3] =") 
rct=input("Massa Jenis Content [kg/m3] =") 
d=input("Kedalaman perairan [m]=") 
Dir=input("Current Direction Act to Pipeline [deg.] =") 
zo=input("Bottom Roughness [m]=") 
//Input kondisi 
disp('Pilih Kondisi Pipa :') 
disp('(1) Kondisi Instalasi') 
disp('(2) Kondisi Operasi') 
pilih=input("Input Pilihan :") 
//Input Parameter Distribusi 
T=input ("Mean Tp [s]=") 
Ti=input ("Std. Deviasi Tp [s]=") 
H=input ("Mean Hs [m]=") 
Hi=input ("Std. Deviasi Hs [m]=") 
S=input ("Mean Su [Pa]=") 
Si=input ("Std. Deviasi Su [Pa]=") 
g=input ("Mean gs [N/m3]=") 
gi=input ("Std. Deviasi Su [N/m3]=") 
Vi=input ("Mean Uc [m/s]=") 
Vj=input ("Std. Deviasi Uc [m/s]=") 
fj=input ("Mean koef. friction =") 
fs=input ("Std. koef. friction=") 
//Diameter total 
OD=D+2*t+2*tc 
//Existing Pipe Submerged Weight (Ws) 
if pilih==1 then 
    ca1=0 
elseif pilih==2 








if pilih==1 then 
    Content1=0 
elseif pilih==2 then 
    Content1=Content 
CODING UNTUK ANALISIS METODE PROBABILISTIK (SIMULASI MONTE CARLO) 
PADA SLOPING SEABED 0o 









//Peubah Angka Acak 










//Peak Enhancement Factor, Significant Flow Velocity (Us) & Tu 
pe(i)=Tp(i)/(sqrt(Hs(i)))  
Tn(i)=(sqrt(d/9.81))xn(i)=Tn(i)/(Tp(i))   
 
//Peak enchancement Factor 
if pe(i)<3.6 then 
   gm(i)=5 
elseif pe(i)>=5 then 
   gm(i)=1 
else gm(i) = exp(5.75-1.15*pe(i)) 
end 
 
//Significant Flow Velocity (Us) 
if pe(i)<3.6 then 
    y1(i)=-48.674*xn(i)^4+57.366*xn(i)^3-19.81*xn(i)^2+0.6785*xn(i)+0.4874 
    Us(i)=(Hs(i)*y1(i))/Tn(i) 
elseif pe(i)>=5 then 
    y1(i)=-44.197*xn(i)^4+49.606*xn(i)^3-15.719*xn(i)^2-0.0201*xn(i)+0.5018 
    Us(i)=(Hs(i)*y1(i))/Tn(i) 
else 
    y1(i)=-46.801*xn(i)^4+54.585*xn(i)^3-18.516*xn(i)^2+0.4757*xn(i)+0.4927 
    Us(i)=(Hs(i)*y1(i))/Tn(i) 
end 
 
//Mean Zero-up Crossing Period (Tu) 
if pe(i)<3.6 then 
   y2(i)=1.6927*xn(i)^3-0.7006*xn(i)^2+1.1207*xn(i)+0.8059 
   Tu(i)=(Tp(i)*y2(i)) 
elseif pe(i)>=5 then 
   y2(i)=-0.7493*xn(i)^3-0.7271*xn(i)^2+2.0135*xn(i)+0.6669 
   Tu(i)=(Tp(i)*y2(i)) 
else 
   y2(i)=1.2074*xn(i)^3-0.79*xn(i)^2+1.3821*xn(i)+0.7644 












//Single Oscillation Period (T*) 
if Tn(i)/Tu(i)>0.2 then 
   kT(i)=1 
elseif Tn(i)/Tu(i)<=0.2 then 
   if pe(i)<3.6 then 
      ktk(i)=1.17 
   elseif pe(i)>=5 then 
      ktk(i)=1.25 
   else ktk(i)=1.21  
   end 




//Wave Induced Water Particle Velocity (Uw) 
if Dir==0 | Dir==180 then 
    RD=0.501538 
elseif Dir==30 | Dir==150 then 
    RD=0.615385 
elseif Dir==60 | Dir==120 then 
    RD=0.790769 
elseif Dir==90 then 




//Steady Current Velocity (Vz) 
Vz(i)=Vu(i)*sind(Dir)*(log(zpipa+zo)-log(zo))/(log(zr+zo)-log(zo)) 
 









//Passive Soil Resistance 
FR(i)=((4.1*KC(i))/(GC(i)^0.39)*(ZPD(i)^1.31))*Ws 
 
//Keulegen-Carpenter Number (K*) 
K(i)=(Tst(i)*Uw(i))/OD 
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//Peak Horizontal Load Coefficient (CY*) 
if M(i) < 0.1 then 
    CY(i)=17.768*K(i)^(-0.541) 
elseif M(i) >= 0.1 & M(i) < 0.2 then 
    CY(i)=14.146*K(i)^(-0.578)+M(i) 
elseif M(i) >= 0.2 & M(i) < 0.3 then 
    CY(i)=11.692*K(i)^(-0.518) 
elseif M(i) >= 0.3 & M(i) < 0.4 then 
    CY(i)=9.4983*K(i)^(-0.484) 
elseif M(i) >= 0.4 & M(i) < 0.575 then 
    CY(i)=7.9406*K(i)^(-0.455) 
elseif M(i) >= 0.575 & M(i) < 0.7 then 
    CY(i)=6.1742*K(i)^(-0.395)+0.1*M(i) 
elseif M(i) >= 0.7 & M(i) < 0.85 then 
    CY(i)=4.6929*K(i)^(-0.33) 
elseif M(i) >= 0.85 & M(i) < 1.5 then 
    CY(i)=3.7022*K(i)^(-0.279) 
elseif M(i) >= 1.5 & M(i) < 3 then 
    CY(i)=2E-08*K(i)^4+5E-06*K(i)^3-0.0004*K(i)^2-7E-05*K(i)+1.508 
elseif M(i) >= 3 & M(i) < 7 then 
   CY(i)=1E-11*K(i)^5-5E-09*K(i)^4+5E-07*K(i)^3+1E-05*K(i)^2+0.0034*K(i)+1.1148 
elseif M(i) >= 7 
    CY(i)=1  
end 
 
//Peak Vertical Load Coefficient 
if M(i) < 0.1 & K(i) <= 25  then 
    CZ(i)=-0.0081*K(i)^2+0.082*K(i)+4.8267 //PERS 1A 
elseif M(i) < 0.1 & K(i) > 25 then 
    CZ(i)=18.627*K(i)^(-0.578) //PERS 1B 
elseif M(i) >= 0.1 & M(i) < 0.2 & K(i) <= 25 then 
    CZ(i)=-0.0104*K(i)^2+0.1788*K(i)+3.4733 //PERS 2A 
elseif M(i) >= 0.1 & M(i) < 0.2 & K(i) > 25 then 
    CZ(i)=14.168*K(i)^(-0.555)  //PERS 2B 
elseif M(i) >= 0.2 & M(i) < 0.3 & K(i)  <= 25 then 
    CZ(i)=-0.0109*K(i)^2+0.2134*K(i)+2.68 //PERS 3A 
elseif M(i) >= 0.2 & M(i) < 0.3 & K(i)  > 25 then 
    CZ(i)=11.319*K(i)^(-0.536)  //PERS 3B 
elseif M(i) >= 0.3 & M(i) < 0.4 & K(i) <= 25 then 
    CZ(i)=-0.0118*K(i)^2+0.2169*K(i)+2.5117 //PERS 4A 
elseif M(i) >= 0.3 & M(i) < 0.4 & K(i) > 25 then 
    CZ(i)=5.1756*K(i)^(-0.333) //PERS 4B 
elseif M(i) >= 0.4 & M(i) < 0.575 & K(i) <= 25 then 
    CZ(i)=-0.0104*K(i)^2+0.1949*K(i)+2.4183  //PERS 5A 
elseif M(i) >= 0.4 & M(i) < 5.575 & K(i) > 25 then 
    CZ(i)= 8.5468*K(i)^(-0.495)  //PERS 5B 
elseif M(i) >= 0.575 & M(i) < 0.7 & K(i) <= 25 then 
    CZ(i)=-0.0085*K(i)^2+0.157*K(i)+1.84  //PERS 6A 
elseif M(i) >= 0.575 & M(i) < 0.7 & K(i) > 25 & K(i) <= 55 then 
    CZ(i)=0.0007*K(i)^2-0.0708*K(i)+2.718  //PERS 6B 
elseif M(i) >= 0.575 & M(i) < 0.7 & K(i) > 55 then 
    CZ(i)=0.9   //PERS 6C 
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elseif M(i) >= 0.7 & M(i) < 0.85 & K(i) <= 25 then 
    CZ(i)=-0.0055*K(i)^2+0.1048*K(i)+1.2733  //PERS 7A 
elseif M(i) >= 0.7 & M(i) < 0.85 & K(i) > 25 & K(i) <= 45 then 
    CZ(i)=0.0003*K(i)^2-0.0255*K(i)+1.59  //PERS 7B 
elseif M(i) >= 0.7 & M(i) < 0.85 & K(i) > 45 then 
    CZ(i)=0.9  //PERS 7C 
elseif M(i) >= 0.85 & M(i) < 1.5 & K(i) <= 35 
    CZ(i)=9E-05*K(i)^3-0.0055*K(i)^2+0.0868*K(i)+0.8508  //PERS 8A 
elseif M(i) >= 0.85 & M(i) < 1.5 & K(i) > 35 then 
    CZ(i)=0.9  //PERS 8B 
elseif M(i) >= 1.5 & M(i) < 3.5 & K(i) <= 25 
    CZ(i)=(3E-05*(K(i)^3))-0.0021*(K(i)^2)+0.0339*K(i)+0.8947  //PERS 9A 
elseif M(i) >= 1.5 & M(i) < 3.5 & K(i) > 25 then 
    CZ(i)=0.9  //PERS 9B 
elseif M(i) >= 3.5 & M(i) < 7 & K(i) <= 25 then 
    CZ(i)=1E-05*K(i)^3-0.0006*K(i)^2+0.0089*K(i)+0.8907  //PERS 10A 
elseif M(i) >= 3.5 & M(i) < 7 & K(i) > 25 then 
    CZ(i)=0.9  //PERS 10B 
elseif M(i) >= 7 then 
    CZ(i) = 0.9  //PERS 11A 
end 
 
// Peak Horizontal Load (FY*) 
FY(i)=Rtoty(i)*0.5*1025*OD*CY(i)*(Uw(i)+Vz(i))^2 
 
//Peak Vertical Load (FZ*) 
FZ(i)=Rtotz(i)*0.5*1025*OD*CZ(i)*(Uw(i)+Vz(i))^2 
 




if Lateral(i) <= 1 then 
    Berat(i)=0 
    Matriks(i)=0 
else 
    Berat(i)=Wreql(i)-Ws 








//                               TABEL 1 - Gc=0.222 
//********************************************************************** 
//N<=0.003 
if M(i)>=0 then //===============C1&C3 
    C1A(i)=0.1 
end 
if M(i)<=0.2 then //===============C2 
   C2A(i)=8 
elseif M(i)>0.2 & M(i)<=0.4 then 
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   C2A(i)=8+(7-8)*((M(i)-0.2)/(0.4-0.2)) 
elseif M(i)>0.4 then 
   C2A(i)=7 
end 
if M(i)>=0 then 
    C3A(i)=0.5 
end 
if M(i)<=0.2 then //===============Kb 
   KbA(i)=15 
elseif M(i)>0.2 & M(i)<0.4 then 
   KbA(i)=15+(10-15)*((M(i)-0.2)/(0.4-0.2)) 
elseif M(i)>=0.4 & M(i)<=0.6 then 
   KbA(i)=10 
elseif M(i)>0.6 & M(i)<0.8 then 
   KbA(i)=10+(5-10)*((M(i)-0.6)/(0.8-0.6)) 
elseif M(i)>=0.8 then 
   KbA(i)=5 
end 
//Gc=0.222 N<=0.006 s.d 0.024 
if M(i)<=0.2 | M(i)>0.8 & M(i)<=1 then //=====C1 
   C1B(i)=0.1 
elseif M(i)>0.2 & M(i)<=0.4 then 
   C1B(i)=0.1+(-0.3-0.1)*((M(i)-0.2)/(0.4-0.2)) 
elseif M(i)>0.4 & M(i)<=0.5 then 
   C1B(i)=-0.3+(-0.1+0.3)*((M(i)-0.4)/(0.5-0.4)) 
elseif M(i)>0.5 & M(i)<=0.6 then 
   C1B(i)=-0.1+(0+0.1)*((M(i)-0.5)/(0.6-0.5)) 
elseif M(i)>0.6 & M(i)<=0.8 then 
   C1B(i)=0+(0.1-0)*((M(i)-0.6)/(0.8-0.6))   
elseif M(i)>1 & M(i)<=1.5 then 
   C1B(i)=0.1+(0.5-0.1)*((M(i)-1)/(1.5-1)) 
elseif M(i)>1.5 & M(i)<=2 then 
   C1B(i)=0.5+(0.9-0.5)*((M(i)-1.5)/(2-1.5)) 
elseif M(i)>2 & M(i)<=4 then 
   C1B(i)=0.9+(1.7-0.9)*((M(i)-2)/(4-2)) 
elseif M(i)>4 then 
   C1B(i)=1.7 
end 
if M(i)<=0.4 then//===============C2 
   C2B(i)=8 
elseif M(i)>0.4 & M(i)<=0.5 then 
   C2B(i)=8+(7-8)*((M(i)-0.4)/(0.5-0.4)) 
elseif M(i)>0.5 & M(i)<=0.6 then 
   C2B(i)=7 
elseif M(i)>0.6 & M(i)<=0.8 then 
   C2B(i)=7+(6-7)*((M(i)-0.6)/(0.8-0.6)) 
elseif M(i)>0.8 & M(i)<=1 then 
   C2B(i)=6 
elseif M(i)>1 & M(i)<=1.5 then 
   C2B(i)=6+(3-6)*((M(i)-1)/(1.5-1)) 
elseif M(i)>1.5 & M(i)<=2 then 
   C2B(i)=3+(2-3)*((M(i)-1.5)/(2-1.5)) 
elseif M(i)>2 & M(i)<=4 then 
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   C2B(i)=2+(0-2)*((M(i)-2)/(4-2)) 
elseif M(i)>4 then 
   C2B(i)=0 
end 
if M(i)>=0 then //===============C3 
   C3B(i)=0.5 
end 
if M(i)<=0.6 then //Kb 
   KbB(i)=10 
elseif M(i)>0.6 & M(i)<=0.8 then 
   KbB(i)=10+(5-10)*((M(i)-0.6)/(0.8-0.6)) 
elseif M(i)>0.8 then 
   KbB(i)=5 
end 
//INTERPOLASI INTERNAL TABEL 1 
if N(i)<=0.003 then //=====C1,C2,C3&Kb 
   C1H1(i)=C1A(i) 
   C2H1(i)=C2A(i) 
   C3H1(i)=C3A(i) 
   KbH1(i)=KbA(i) 
elseif N(i)>=0.006 & N(i)<=0.024 then 
   C1H1(i)=C1B(i) 
   C2H1(i)=C2B(i) 
   C3H1(i)=C3B(i) 
   KbH1(i)=KbB(i) 
elseif N(i)>0.003 & N(i)<0.006 then 
   C1H1(i)=C1A(i)+(C1B(i)-C1A(i))*((N(i)-0.003)/(0.006-0.003)) 
   C2H1(i)=C2A(i)+(C2B(i)-C2A(i))*((N(i)-0.003)/(0.006-0.003)) 
   C3H1(i)=C3A(i)+(C3B(i)-C3A(i))*((N(i)-0.003)/(0.006-0.003)) 




//                               TABEL 2 - Gc=0.556 
//********************************************************************** 
//N<=0.003 
if M(i)<=0.2 then //=============== C1 
    C1C(i)=1.4 
elseif M(i)>0.2 & M(i)<=0.4 then 
    C1C(i)=1.4+(0.5-1.4)*((M(i)-0.2)/(0.4-0.2)) 
elseif M(i)>0.4 & M(i)<=0.6 then 
    C1C(i)=0.5 
elseif M(i)>0.6 & M(i)<=0.8 then 
    C1C(i)=0.5+(1.1-0.5)*((M(i)-0.6)/(0.8-0.6)) 
elseif M(i)>0.8 & M(i)<=1 then 
    C1C(i)=1.1+(1.3-1.1)*((M(i)-0.8)/(1-0.8)) 
elseif M(i)>1 & M(i)<=1.5 then 
    C1C(i)=1.3+(1.2-1.3)*((M(i)-1)/(1.5-1)) 
elseif M(i)>1.5 & M(i)<=4 then 
    C1C(i)=1.2 
elseif M(i)>4 & M(i)<=10 then 
    C1C(i)=1.2+(1.4-1.2)*((M(i)-4)/(10-4)) 
elseif M(i)>10 then 
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    C1C(i)=1.4 
end     
if M(i)<=0.2 then //=============== C2 
    C2C(i)=3 
elseif M(i)>0.2 & M(i)<=0.4 then 
    C2C(i)=3+(6-3)*((M(i)-0.2)/(0.4-0.2)) 
elseif M(i)>0.4 & M(i)<=0.6 then 
    C2C(i)=6 
elseif M(i)>0.6 & M(i)<=0.8 then 
    C2C(i)=6+(4-6)*((M(i)-0.6)/(0.8-0.6)) 
elseif M(i)>0.8 & M(i)<=1 then 
    C2C(i)=4 
elseif M(i)>1 & M(i)<=1.5 then 
    C2C(i)=4+(7-4)*((M(i)-1)/(1.5-1)) 
elseif M(i)>1.5 & M(i)<=4 then 
    C2C(i)=7 
elseif M(i)>4 & M(i)<=10 then 
    C2C(i)=7+(6-7)*((M(i)-4)/(10-4)) 
elseif M(i)>10 then 
    C2C(i)=6 
end 
if M(i)>=0 then //=============== C3 
    C3C(i)=0.5 
end 
if M(i)<=0.2 then //=============== Kb 
    KbC(i)=15 
elseif M(i)>0.2 & M(i)<=0.4 then 
    KbC(i)=15+(5-15)*((M(i)-0.2)/(0.4-0.2)) 
elseif M(i)>0.4 & M(i)<=0.8 then 
    KbC(i)=5 
elseif M(i)>0.8 & M(i)<=1 then 
    KbC(i)=5+(10-5)*((M(i)-0.8)/(1-0.8)) 
elseif M(i)>1 then 
    KbC(i)=10 
end 
//N 0.006 s.d 0.024 
if M(i)<=0.2 then  //============= C1 
    C1D(i)=0 
elseif M(i)>0.2 & M(i)<=0.4 then 
    C1D(i)=0+(0.3-0)*((M(i)-0.2)/(0.4-0.2)) 
elseif M(i)>0.4 & M(i)<=0.6 then 
    C1D(i)=0.3 
elseif M(i)>0.6 & M(i)<=0.8 then 
    C1D(i)=0.3+(0.4-0.3)*((M(i)-0.6)/(0.8-0.6)) 
elseif M(i)>0.8 & M(i)<=1 then 
    C1D(i)=0.4 
elseif M(i)>1 & M(i)<=1.5 then 
    C1D(i)=0.4+(0.8-0.4)*((M(i)-1)/(1.5-1)) 
elseif M(i)>1.5 then 
    C1D(i)=0.8 
end 
if M(i)>=0.2 then  //=============== C2 
    C2D(i)=8 
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elseif M(i)>0.2 & M(i)<=0.4 then 
    C2D(i)=8+(6-8)*((M(i)-0.2)/(0.4-0.2)) 
elseif M(i)>0.4 & M(i)<=0.6 then 
    C2D(i)=6 
elseif M(i)>0.6 & M(i)<=0.8 then 
    C2D(i)=6+(7-6)*((M(i)-0.6)/(0.8-0.6)) 
elseif M(i)>0.8 & M(i)<=1 then 
    C2D(i)=7 
elseif M(i)>1 & M(i)<=1.5 then 
    C2D(i)=7+(6-7)*((M(i)-1)/(1.5-1)) 
elseif M(i)>1.5 then 
    C2D(i)=6 
end 
if M(i)>=0 then  //=============== C3 
    C3D(i)=0.5 
end 
if M(i)<=0.2 then  //=============== Kb 
    KbD(i)=10 
elseif M(i)>0.2 & M(i)<=0.4 then 
    KbD(i)=10+(5-10)*((M(i)-0.2)/(0.4-0.2)) 
elseif M(i)>0.4 & M(i)<=1 then 
    KbD(i)=5 
elseif M(i)>1 & M(i)<=1.5 then 
    KbD(i)=5+(10-5)*((M(i)-1)/(1.5-1)) 
elseif M(i)>1.5 then 
    KbD(i)=10 
end 
//INTERPOLASI INTERNAL TABEL 2 
if N(i)<=0.003 then //=====C1,C2,C3&Kb 
   C1H2(i)=C1C(i) 
   C2H2(i)=C2C(i) 
   C3H2(i)=C3C(i) 
   KbH2(i)=KbC(i) 
elseif N(i)>=0.006 & N(i)<=0.024 then 
   C1H2(i)=C1D(i) 
   C2H2(i)=C2D(i) 
   C3H2(i)=C3D(i) 
   KbH2(i)=KbD(i) 
elseif N(i)>0.003 & N(i)<0.006 then 
   C1H2(i)=C1C(i)+(C1D(i)-C1C(i))*((N(i)-0.003)/(0.006-0.003)) 
   C2H2(i)=C2C(i)+(C2D(i)-C2C(i))*((N(i)-0.003)/(0.006-0.003)) 
   C3H2(i)=C3C(i)+(C3D(i)-C3C(i))*((N(i)-0.003)/(0.006-0.003)) 




//                              Tabel 3 - Gc=1.11 
//********************************************************************** 
//N<=0.003 
if M(i)<=0.2 then  //========== C1 
    C1E(i)=2.1 
elseif M(i)>0.2 & M(i)<=0.4 then 
    C1E(i)=2.1+(2.4-2.1)*((M(i)-0.2)/(0.4-0.2)) 
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elseif M(i)>0.4 & M(i)<=0.5 then 
    C1E(i)=2.4 
elseif M(i)>0.5 & M(i)<=0.6 then 
    C1E(i)=2.4+(1.9-2.4)*((M(i)-0.5)/(0.6-0.5)) 
elseif M(i)>0.6 & M(i)<=0.8 then 
    C1E(i)=1.9+(2.2-1.9)*((M(i)-0.6)/(0.8-0.6)) 
elseif M(i)>0.8 & M(i)<=1 then 
    C1E(i)=2.2 
elseif M(i)>1 & M(i)<=1.5 then 
    C1E(i)=2.2+(2.4-2.2)*((M(i)-1)/(1.5-1)) 
elseif M(i)>1.5 then 
    C1E(i)=2.4 
end 
if M(i)<=0.2 then  //========== C2 
    C2E(i)=1 
elseif M(i)>0.2 & M(i)<=0.4 then 
    C2E(i)=1+(2-1)*((M(i)-0.2)/(0.4-0.2)) 
elseif M(i)>0.4 & M(i)<=0.5 then 
    C2E(i)=2 
elseif M(i)>0.5 & M(i)<=0.6 then 
    C2E(i)=2+(6-2)*((M(i)-0.5)/(0.6-0.5)) 
elseif M(i)>0.6 & M(i)<=0.8 then 
    C2E(i)=6+(8-6)*((M(i)-0.6)/(0.8-0.6)) 
elseif M(i)>0.8 then 
    C2E(i)=8 
end 
if M(i)>=0 then  //========== C3 
    C3E(i)=0.5 
end 
if M(i)>=0  //========== Kb 
    KbE(i)=15 
end 
//N 0.006-0.024 
if M(i)<=0.2 then  //========== C1 
    C1F(i)=1.4 
elseif M(i)>0.2 & M(i)<=0.4 then 
    C1F(i)=1.4+(1.1-1.4)*((M(i)-0.2)/(0.4-0.2)) 
elseif M(i)>0.4 & M(i)<=0.5 then 
    C1F(i)=1.1+(1.5-1.1)*((M(i)-0.4)/(0.5-0.4)) 
elseif M(i)>0.5 & M(i)<=0.6 then 
    C1F(i)=1.5+(1.6-1.5)*((M(i)-0.5)/(0.6-0.5)) 
elseif M(i)>0.6 & M(i)<=0.8 then 
    C1F(i)=1.6+(1.9-1.6)*((M(i)-0.6)/(0.8-0.6)) 
elseif M(i)>0.8 & M(i)<=1 then 
    C1F(i)=1.9+(2.2-1.9)*((M(i)-0.8)/(1-0.8)) 
elseif M(i)>1 & M(i)<=1.5 then 
    C1F(i)=2.2+(2-2.2)*((M(i)-1)/(1.5-1)) 
elseif M(i)>1.5 then 
    C1F(i)=2 
end 
if M(i)<=0.2 then  //==========C2 
    C2F(i)=4 
elseif M(i)>0.2 & M(i)<=0.4 then 
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    C2F(i)=4+(7-4)*((M(i)-0.2)/(0.4-0.2)) 
elseif M(i)>0.4 & M(i)<=0.5 then 
    C2F(i)=7+(5-7)*((M(i)-0.4)/(0.5-0.4)) 
elseif M(i)>0.5 & M(i)<=0.6 then 
    C2F(i)=5 
elseif M(i)>0.6 & M(i)<=0.8 then 
    C2F(i)=5+(6-5)*((M(i)-0.6)/(0.8-0.6)) 
elseif M(i)>0.8 & M(i)<=1 then 
    C2F(i)=6 
elseif M(i)>1 & M(i)<=1.5 then 
    C2F(i)=6+(8-6)*((M(i)-1)/(1.5-1)) 
elseif M(i)>1.5 then 
    C2F(i)=8 
end 
if M(i)>=0 then  //==========C3 
    C3F(i)=0.5 
end 
if M(i)>=0 then  //==========Kb 
    KbF(i)=15 
end 
//INTERPOLASI INTERNAL TABEL 2 
if N(i)<=0.003 then //=====C1,C2,C3&Kb 
   C1H3(i)=C1E(i) 
   C2H3(i)=C2E(i) 
   C3H3(i)=C3E(i) 
   KbH3(i)=KbE(i) 
elseif N(i)>=0.006 & N(i)<=0.024 then 
   C1H3(i)=C1F(i) 
   C2H3(i)=C2F(i) 
   C3H3(i)=C3F(i) 
   KbH3(i)=KbF(i) 
elseif N(i)>0.003 & N(i)<0.006 then 
   C1H3(i)=C1E(i)+(C1F(i)-C1E(i))*((N(i)-0.003)/(0.006-0.003)) 
   C2H3(i)=C2E(i)+(C2F(i)-C2E(i))*((N(i)-0.003)/(0.006-0.003)) 
   C3H3(i)=C3E(i)+(C3F(i)-C3E(i))*((N(i)-0.003)/(0.006-0.003)) 
   KbH3(i)=KbE(i)+(KbF(i)-KbE(i))*((N(i)-0.003)/(0.006-0.003)) 
end 
 
//INTERPOLASI ANTAR TABEL 
if GC(i)==0.222 then 
   C1H(i)=C1H1(i) 
   C2H(i)=C2H1(i) 
   C3H(i)=C3H1(i) 
   KbH(i)=KbH1(i)  
elseif GC(i)>0.222 & GC(i)<0.556 then 
   C1H(i)=C1H1(i)+(C1H2(i)-C1H1(i))*((GC(i)-0.222)/(0.556-0.222)) 
   C2H(i)=C2H1(i)+(C2H2(i)-C2H1(i))*((GC(i)-0.222)/(0.556-0.222)) 
   C3H(i)=C3H1(i)+(C3H2(i)-C3H1(i))*((GC(i)-0.222)/(0.556-0.222)) 
   KbH(i)=KbH1(i)+(KbH2(i)-KbH1(i))*((GC(i)-0.222)/(0.556-0.222)) 
elseif GC(i)==0.556 then 
   C1H(i)=C1H2(i) 
   C2H(i)=C2H2(i) 
   C3H(i)=C3H2(i) 
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   KbH(i)=KbH2(i) 
elseif GC(i)>0.556 & GC(i)<1.11 then 
   C1H(i)=C1H2(i)+(C1H3(i)-C1H2(i))*((GC(i)-0.556)/(1.11-0.556)) 
   C2H(i)=C2H2(i)+(C2H3(i)-C2H2(i))*((GC(i)-0.556)/(1.11-0.556)) 
   C3H(i)=C3H2(i)+(C3H3(i)-C3H2(i))*((GC(i)-0.556)/(1.11-0.556)) 
   KbH(i)=KbH2(i)+(KbH3(i)-KbH2(i))*((GC(i)-0.556)/(1.11-0.556)) 
elseif GC(i)==1.11 then 
   C1H(i)=C1H3(i) 
   C2H(i)=C2H3(i) 
   C3H(i)=C3H3(i) 
   KbH(i)=KbH3(i) 
end 
 
//MODA KEGAGALAN GENERALIZED 
KK(i)=(Uw(i)*Tu(i))/OD 
if KK(i)>=KbH(i) then 
    L10(i)=(C1H(i)+(C2H(i)/KK(i)^C3H(i)))*(2+M(i)^2) 
elseif KK(i)<KbH(i) then 





if General(i)>=0 then 
    Matr(i)=0 
elseif General(i)<0 then 
    Matr(i)=1 
end 
 













disp(OD,"Diameter total pipa [m]=") 
disp(Ws,'Pipe Submerged Weight (N/m)=') 
disp(Max,"Max. Requirement Weight for Absolute Stability [N/m]=") 
disp(Min,"Min. Requirement Weight for Absolute Stability [N/m]=") 
disp(Hitung,"Jumlah Simulasi Gagal (Absolute Stability)=") 
disp(Keandalan,"Reliability for Absolute Stability [%]=") 
disp(Maks,"Max. Requirement Weight for Generalized Stability [N/m]=") 
disp(Minim,"Min. Requirement Weight for Generalized Stability [N/m]=") 
disp(Count,"Jumlah Simulasi Gagal (Generalized Stability)=") 
disp(Rel,"Reliability for Generalized Stability [%]=") 
write_csv(Wreql,"D:\Perkuliahan\Tugas Akhir\Monte Carlo\Absolute5.csv"," ") 
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write_csv(Wreqg,"D:\Perkuliahan\Tugas Akhir\Monte Carlo\Generalized5.csv"," ") 
 
//Plotting Grafik Absolute 
ii=[1:ab] 
for jj=1:ab 






plot2d(ii,[Wreql Wss],style=[2 5]) 
xtitle("Absolute Stability Requirement Weight","Simulasi-ke","Requirement 
Weight[N/m]") 
legend(["Requirement Weight";"Existing Weight"],4,%t) 
 
//Plotting Grafik Generalized 
scf(f2) 
plot2d(ii,[Wreqg Wss],style=[2 5]) 
xtitle("Generalized Stability Requirement Weight","Simulasi-ke","Requirement 
Weight[N/m]") 




































//Input Parameter Tetap 
D=input("Outside diameter pipa [m]=") 
ts=input("Tebal Steel Pipe =") 
t=input("Tebal Coating [m]=") 
tc=input("Tebal Concrete Coating [m]=") 
ca=input("Corrosion Allowance =") 
rst=input("Massa Jenis Steel Pipe [kg/m3] =") 
rco=input("Massa Jenis Coating [kg/m3] =") 
rcon=input("Massa Jenis Concrete Coating [kg/m3] =") 
rct=input("Massa Jenis Content [kg/m3] =") 
d=input("Kedalaman perairan [m]=") 
Dir=input("Current Direction Act to Pipeline [deg.] =") 
zo=input("Bottom Roughness [m]=") 
//Input kondisi 
disp('Pilih Kondisi Pipa :') 
disp('(1) Kondisi Instalasi') 
disp('(2) Kondisi Operasi') 
pilih=input("Input Pilihan :") 
//Input Parameter Distribusi 
T=input ("Mean Tp [s]=") 
Ti=input ("Std. Deviasi Tp [s]=") 
H=input ("Mean Hs [m]=") 
Hi=input ("Std. Deviasi Hs [m]=") 
S=input ("Mean Su [Pa]=") 
Si=input ("Std. Deviasi Su [Pa]=") 
g=input ("Mean gs [N/m3]=") 
gi=input ("Std. Deviasi Su [N/m3]=") 
Vi=input ("Mean Uc [m/s]=") 
Vj=input ("Std. Deviasi Uc [m/s]=") 
fj=input ("Mean koef. friction =") 
fs=input ("Std. koef. friction=") 
//Diameter total 
OD=D+2*t+2*tc 
//Existing Pipe Submerged Weight (Ws) 
if pilih==1 then 
    ca1=0 
elseif pilih==2 








if pilih==1 then 
    Content1=0 
elseif pilih==2 then 




CODING UNTUK ANALISIS KEANDALAN  PADA SLOPING SEABED 







//Peubah Angka Acak 
FRR=input("FR pada sloping seabed [N/m]=") 
ab=input("Jumlah simulasi = ") 
tic() 
for i=1:ab 







//Peak Enhancement Factor, Significant Flow Velocity (Us) & Tu 
pe(i)=Tp(i)/(sqrt(Hs(i))) 
Tn(i)=(sqrt(d/9.81)) 
xn(i)=Tn(i)/(Tp(i))   
 
//Peak enchancement Factor 
if pe(i)<3.6 then 
   gm(i)=5 
elseif pe(i)>=5 then 
   gm(i)=1 
else gm(i) = exp(5.75-1.15*pe(i)) 
end 
 
//Significant Flow Velocity (Us) 
if pe(i)<3.6 then 
    y1(i)=-48.674*xn(i)^4+57.366*xn(i)^3-19.81*xn(i)^2+0.6785*xn(i)+0.4874 
    Us(i)=(Hs(i)*y1(i))/Tn(i) 
elseif pe(i)>=5 then 
    y1(i)=-44.197*xn(i)^4+49.606*xn(i)^3-15.719*xn(i)^2-0.0201*xn(i)+0.5018 
    Us(i)=(Hs(i)*y1(i))/Tn(i) 
else 
    y1(i)=-46.801*xn(i)^4+54.585*xn(i)^3-18.516*xn(i)^2+0.4757*xn(i)+0.4927 
    Us(i)=(Hs(i)*y1(i))/Tn(i) 
end 
 
//Mean Zero-up Crossing Period (Tu) 
if pe(i)<3.6 then 
   y2(i)=1.6927*xn(i)^3-0.7006*xn(i)^2+1.1207*xn(i)+0.8059 
   Tu(i)=(Tp(i)*y2(i)) 
elseif pe(i)>=5 then 
   y2(i)=-0.7493*xn(i)^3-0.7271*xn(i)^2+2.0135*xn(i)+0.6669 
   Tu(i)=(Tp(i)*y2(i)) 
else 
   y2(i)=1.2074*xn(i)^3-0.79*xn(i)^2+1.3821*xn(i)+0.7644 
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//Single Oscillation Period (T*) 
if Tn(i)/Tu(i)>0.2 then 
   kT(i)=1 
elseif Tn(i)/Tu(i)<=0.2 then 
   if pe(i)<3.6 then 
      ktk(i)=1.17 
   elseif pe(i)>=5 then 
      ktk(i)=1.25 
   else ktk(i)=1.21  
   end 




//Wave Induced Water Particle Velocity (Uw) 
if Dir==0 | Dir==180 then 
    RD=0.501538 
elseif Dir==30 | Dir==150 then 
    RD=0.615385 
elseif Dir==60 | Dir==120 then 
    RD=0.790769 
elseif Dir==90 then 




//Steady Current Velocity (Vz) 
Vz(i)=Vu(i)*sind(Dir)*(log(zpipa+zo)-log(zo))/(log(zr+zo)-log(zo)) 
 









//Keulegen-Carpenter Number (K*) 
K(i)=(Tst(i)*Uw(i))/OD 
 
//Steady to Oscillatory Velocity Ratio (M) 
M(i)=Vz(i)/Uw(i) 
 
//Peak Horizontal Load Coefficient (CY*) 
if M(i) < 0.1 then 
    CY(i)=17.768*K(i)^(-0.541) 
elseif M(i) >= 0.1 & M(i) < 0.2 then 
    CY(i)=14.146*K(i)^(-0.578)+M(i) 
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elseif M(i) >= 0.2 & M(i) < 0.3 then 
    CY(i)=11.692*K(i)^(-0.518) 
elseif M(i) >= 0.3 & M(i) < 0.4 then 
    CY(i)=9.4983*K(i)^(-0.484) 
elseif M(i) >= 0.4 & M(i) < 0.575 then 
    CY(i)=7.9406*K(i)^(-0.455) 
elseif M(i) >= 0.575 & M(i) < 0.7 then 
    CY(i)=6.1742*K(i)^(-0.395)+0.1*M(i) 
elseif M(i) >= 0.7 & M(i) < 0.85 then 
    CY(i)=4.6929*K(i)^(-0.33) 
elseif M(i) >= 0.85 & M(i) < 1.5 then 
    CY(i)=3.7022*K(i)^(-0.279) 
elseif M(i) >= 1.5 & M(i) < 3 then 
    CY(i)=2E-08*K(i)^4+5E-06*K(i)^3-0.0004*K(i)^2-7E-05*K(i)+1.508 
elseif M(i) >= 3 & M(i) < 7 then 
   CY(i)=1E-11*K(i)^5-5E-09*K(i)^4+5E-07*K(i)^3+1E-05*K(i)^2+0.0034*K(i)+1.1148 
elseif M(i) >= 7 
    CY(i)=1  
end 
 
//Peak Vertical Load Coefficient 
if M(i) < 0.1 & K(i) <= 25  then 
    CZ(i)=-0.0081*K(i)^2+0.082*K(i)+4.8267 //PERS 1A 
elseif M(i) < 0.1 & K(i) > 25 then 
    CZ(i)=18.627*K(i)^(-0.578) //PERS 1B 
elseif M(i) >= 0.1 & M(i) < 0.2 & K(i) <= 25 then 
    CZ(i)=-0.0104*K(i)^2+0.1788*K(i)+3.4733 //PERS 2A 
elseif M(i) >= 0.1 & M(i) < 0.2 & K(i) > 25 then 
    CZ(i)=14.168*K(i)^(-0.555)  //PERS 2B 
elseif M(i) >= 0.2 & M(i) < 0.3 & K(i)  <= 25 then 
    CZ(i)=-0.0109*K(i)^2+0.2134*K(i)+2.68 //PERS 3A 
elseif M(i) >= 0.2 & M(i) < 0.3 & K(i)  > 25 then 
    CZ(i)=11.319*K(i)^(-0.536)  //PERS 3B 
elseif M(i) >= 0.3 & M(i) < 0.4 & K(i) <= 25 then 
    CZ(i)=-0.0118*K(i)^2+0.2169*K(i)+2.5117 //PERS 4A 
elseif M(i) >= 0.3 & M(i) < 0.4 & K(i) > 25 then 
    CZ(i)=5.1756*K(i)^(-0.333) //PERS 4B 
elseif M(i) >= 0.4 & M(i) < 0.575 & K(i) <= 25 then 
    CZ(i)=-0.0104*K(i)^2+0.1949*K(i)+2.4183  //PERS 5A 
elseif M(i) >= 0.4 & M(i) < 5.575 & K(i) > 25 then 
    CZ(i)= 8.5468*K(i)^(-0.495)  //PERS 5B 
elseif M(i) >= 0.575 & M(i) < 0.7 & K(i) <= 25 then 
    CZ(i)=-0.0085*K(i)^2+0.157*K(i)+1.84  //PERS 6A 
elseif M(i) >= 0.575 & M(i) < 0.7 & K(i) > 25 & K(i) <= 55 then 
    CZ(i)=0.0007*K(i)^2-0.0708*K(i)+2.718  //PERS 6B 
elseif M(i) >= 0.575 & M(i) < 0.7 & K(i) > 55 then 
    CZ(i)=0.9   //PERS 6C 
elseif M(i) >= 0.7 & M(i) < 0.85 & K(i) <= 25 then 
    CZ(i)=-0.0055*K(i)^2+0.1048*K(i)+1.2733  //PERS 7A 
elseif M(i) >= 0.7 & M(i) < 0.85 & K(i) > 25 & K(i) <= 45 then 
    CZ(i)=0.0003*K(i)^2-0.0255*K(i)+1.59  //PERS 7B 
elseif M(i) >= 0.7 & M(i) < 0.85 & K(i) > 45 then 
    CZ(i)=0.9  //PERS 7C 
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elseif M(i) >= 0.85 & M(i) < 1.5 & K(i) <= 35 
    CZ(i)=9E-05*K(i)^3-0.0055*K(i)^2+0.0868*K(i)+0.8508  //PERS 8A 
elseif M(i) >= 0.85 & M(i) < 1.5 & K(i) > 35 then 
    CZ(i)=0.9  //PERS 8B 
elseif M(i) >= 1.5 & M(i) < 3.5 & K(i) <= 25 
    CZ(i)=(3E-05*(K(i)^3))-0.0021*(K(i)^2)+0.0339*K(i)+0.8947  //PERS 9A 
elseif M(i) >= 1.5 & M(i) < 3.5 & K(i) > 25 then 
    CZ(i)=0.9  //PERS 9B 
elseif M(i) >= 3.5 & M(i) < 7 & K(i) <= 25 then 
    CZ(i)=1E-05*K(i)^3-0.0006*K(i)^2+0.0089*K(i)+0.8907  //PERS 10A 
elseif M(i) >= 3.5 & M(i) < 7 & K(i) > 25 then 
    CZ(i)=0.9  //PERS 10B 
elseif M(i) >= 7 then 
    CZ(i) = 0.9  //PERS 11A 
end 
 
// Peak Horizontal Load (FY*) 
FY(i)=Rtoty(i)*0.5*1025*OD*CY(i)*(Uw(i)+Vz(i))^2 
 
//Peak Vertical Load (FZ*) 
FZ(i)=Rtotz(i)*0.5*1025*OD*CZ(i)*(Uw(i)+Vz(i))^2 
 
//Absolute Lateral Static Stability  **MODA KEGAGALAN OBS** 
Wreql(i)=(((FY(i)+f(i)*FZ(i))-FR(i)))/f(i)  //MODA KEGAGALAN OBS 
 
Lateral(i)=((FY(i)+f(i)*FZ(i))/(f(i)*Ws+FR(i))) 
if Lateral(i) <= 1 then 
    Berat(i)=0 
    Matriks(i)=0 
else 
    Berat(i)=Wreql(i)-Ws 
    Matriks(i)=1 
end 
 
end //END LOOPING 
 






disp(OD,"Diameter total pipa [m]=") 
disp(Ws,'Pipe Submerged Weight (N/m)=') 
disp(Max,"Max. Requirement Weight for Absolute Stability [N/m]=") 
disp(Min,"Min. Requirement Weight for Absolute Stability [N/m]=") 
disp(Hitung,"Jumlah Simulasi Gagal (Absolute Stability)=") 
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e. Plotting distribusi dan Characteristic Value Hasil Simulasi 
1. Kriteria Absolute Stability (Instalasi) – 2500 simulasi 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
17 0 s.d 50 136 2208 
18 50 s.d 100 127 2335 
19 100 s.d 150 74 2409 
20 150 s.d 200 52 2461 
21 200 s.d 250 20 2481 
22 250 s.d 300 14 2495 
23 300 s.d 350 3 2498 
24 350 s.d 400 1 2499 
25 400 s.d 450 0 2499 
26 450 s.d 500 1 2500 
27 500 s.d 550 0 2500 
28 550 s.d 600 0 2500 
29 600 s.d 650 0 2500 
30 650 s.d 700 0 2500 
31 700 s.d 750 0 2500 
32 750 s.d 800 0 2500 
 
 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
1 -800 s.d -750 0 0 
2 -750 s.d -700 0 0 
3 -700 s.d -650 0 0 
4 -650 s.d -600 0 0 
5 -600 s.d -550 0 0 
6 -550 s.d -500 0 0 
7 -500 s.d -450 2 2 
8 -450 s.d -400 8 10 
9 -400 s.d -350 30 40 
10 -350 s.d - 300 111 151 
11 -300 s.d -250 240 391 
12 -250 s.d -200 434 825 
13 -200 s.d -150 499 1324 
14 -150 s.d -100 367 1691 
15 -100 s.d -50 226 1917 
16 -50 s.d 0 155 2072 
50000 simulasi 
Lampiran  F - 10 
 
Variabel Nilai Persamaan Nilai Karakteristik 
Jumlah data (n) 2500 
𝑃𝑖 = 𝑇𝑏 + (
𝑖
100
 𝑛 − 𝑓𝑘
𝑓𝑖
)  𝑃 114,527 N/m 
Data ke-i yang dicari (i) 95 
Letak kelas pada data ke- 
(0.95 x n) 
2375 
Frek. Komulatif 





Lebar kelas (p) 50 
Tepi bawah kelas (Tb) 87,5 
 
 
2. Kriteria Absolute Stability (Instalasi) – 5000 simulasi 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
16 -50 s.d 0 327 4108 
17 0 s.d 50 301 4409 
18 50 s.d 100 256 4665 
19 100 s.d 150 153 4818 
20 150 s.d 200 104 4922 
21 200 s.d 250 47 4969 
22 250 s.d 300 23 4992 
23 300 s.d 350 4 4996 
24 350 s.d 400 1 4997 
25 400 s.d 450 2 4999 
26 450 s.d 500 1 5000 
27 500 s.d 550 0 5000 
28 550 s.d 600 0 5000 
29 600 s.d 650 0 5000 
30 650 s.d 700 0 5000 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
1 -800 s.d -750 0 0 
2 -750 s.d -700 0 0 
3 -700 s.d -650 0 0 
4 -650 s.d -600 0 0 
5 -600 s.d -550 0 0 
6 -550 s.d -500 0 0 
7 -500 s.d -450 3 3 
8 -450 s.d -400 13 16 
9 -400 s.d -350 51 67 
10 -350 s.d - 300 214 281 
11 -300 s.d -250 488 769 
12 -250 s.d -200 860 1629 
13 -200 s.d -150 974 2603 
14 -150 s.d -100 709 3312 
15 -100 s.d -50 469 3781 
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Variabel Nilai Persamaan Nilai Karakteristik 
Jumlah data (n) 5000 
𝑃𝑖 = 𝑇𝑏 + (
𝑖
100
 𝑛 − 𝑓𝑘
𝑓𝑖
)  𝑃 115,2778 N/m 
Data ke-i yang dicari (i) 95 
Letak kelas pada data ke- 
(0.95 x n) 
4750 
Frek. Komulatif 





Lebar kelas (p) 50 
Tepi bawah kelas (Tb) 87,5 
 
 
3. Kriteria Absolute Stability (Instalasi) – 10000 simulasi 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
16 -100 s.d -50 970 7517 
17 -50 s.d 0 677 8194 
18 0 s.d 50 620 8814 
19 50 s.d 100 504 9318 
20 100 s.d 150 326 9644 
21 150 s.d 200 211 9855 
22 200 s.d 250 89 9944 
23 250 s.d 300 41 9985 
24 300 s.d 350 9 9994 
25 350 s.d 400 2 9996 
26 400 s.d 450 3 9999 
27 450 s.d 500 1 10000 
28 500 s.d 550 0 10000 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
1 -750 s.d -700 0 0 
2 -700 s.d -650 0 0 
3 -650 s.d -600 0 0 
4 -600 s.d -550 0 0 
5 -550 s.d -500 0 0 
6 -500 s.d -450 7 7 
7 -450 s.d -400 23 30 
8 -400 s.d -350 113 143 
9 -350 s.d - 300 398 541 
10 -300 s.d -250 1054 1595 
11 -250 s.d -200 1667 3262 
12 -200 s.d -150 1884 5146 
13 -150 s.d -100 1401 6547 
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Variabel Nilai Persamaan Nilai Karakteristik 
Jumlah data (n) 10000 
𝑃𝑖 = 𝑇𝑏 + (
𝑖
100
 𝑛 − 𝑓𝑘
𝑓𝑖
)  𝑃 115,4141 N/m 
Data ke-i yang dicari (i) 95 
Letak kelas pada data ke- 
(0.95 x n) 9500 
Frek. Komulatif 
Sebelum kelas data (fk) 9318 
Frekuensi kelas 
Data (fi) 326 
Lebar kelas (p) 50 
Tepi bawah kelas (Tb) 87,5 
 
 
4. Kriteria Absolute Stability (Instalasi) – 25000 simulasi 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
16 -100 s.d -50 2397 18727 
17 -50 s.d 0 1713 20440 
18 0 s.d 50 1530 21970 
19 50 s.d 100 1250 23220 
20 100 s.d 150 874 24094 
21 150 s.d 200 523 24617 
22 200 s.d 250 240 24857 
23 250 s.d 300 96 24953 
24 300 s.d 350 33 24986 
25 350 s.d 400 11 24997 
26 400 s.d 450 3 25000 
27 450 s.d 500 0 25000 
28 500 s.d 550 0 25000 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
1 -750 s.d -700 0 0 
2 -700 s.d -650 0 0 
3 -650 s.d -600 0 0 
4 -600 s.d -550 1 1 
5 -550 s.d -500 0 1 
6 -500 s.d -450 12 13 
7 -450 s.d -400 46 59 
8 -400 s.d -350 274 333 
9 -350 s.d - 300 993 1326 
10 -300 s.d -250 2523 3849 
11 -250 s.d -200 4174 8023 
12 -200 s.d -150 4723 12746 
13 -150 s.d -100 3584 16330 
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Variabel Nilai Persamaan Nilai Karakteristik 
Jumlah data (n) 25000 
𝑃𝑖 = 𝑇𝑏 + (
𝑖
100
 𝑛 − 𝑓𝑘
𝑓𝑖
)  𝑃 117,8204 N/m 
Data ke-i yang dicari (i) 95 
Letak kelas pada data ke- 
(0.95 x n) 23750 
Frek. Komulatif 
Sebelum kelas data (fk) 23220 
Frekuensi kelas 
Data (fi) 874 
Lebar kelas (p) 50 
Tepi bawah kelas (Tb) 87,5 
 
 
5. Kriteria Absolute Stability (Instalasi) – 50000 simulasi 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
16 -100 s.d -50 4711 37334 
17 -50 s.d 0 3550 40884 
18 0 s.d 50 3085 43969 
19 50 s.d 100 2502 46471 
20 100 s.d 150 1729 48200 
21 150 s.d 200 1025 49225 
22 200 s.d 250 468 49693 
23 250 s.d 300 198 49891 
24 300 s.d 350 81 49972 
25 350 s.d 400 22 49994 
26 400 s.d 450 4 49998 
27 450 s.d 500 2 50000 
28 500 s.d 550 0 50000 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
1 -750 s.d -700 0 0 
2 -700 s.d -650 0 0 
3 -650 s.d -600 0 0 
4 -600 s.d -550 1 1 
5 -550 s.d -500 0 1 
6 -500 s.d -450 22 23 
7 -450 s.d -400 97 120 
8 -400 s.d -350 572 692 
9 -350 s.d - 300 2010 2702 
10 -300 s.d -250 5032 7734 
11 -250 s.d -200 8376 16110 
12 -200 s.d -150 9321 25431 
13 -150 s.d -100 7192 32623 
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  Nilai Persamaan Nilai Karakteristik 
Jumlah data (n) 50000 
𝑃𝑖 = 𝑇𝑏 + (
𝑖
100
 𝑛 − 𝑓𝑘
𝑓𝑖
)  𝑃 117,2571 N/m 
Data ke-i yang dicari (i) 95 
Letak kelas pada data ke- 
(0.95 x n) 47500 
Frek. Komulatif 
Sebelum kelas data (fk) 46471 
Frekuensi kelas 
Data (fi) 1729 
Lebar kelas (p) 50 
Tepi bawah kelas (Tb) 87,5 
 
 
6. Kriteria Absolute Stability (Operasi) – 2500 simulasi 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
14 1600 s.d 1800 24 2490 
15 1800 s.d 2000 8 2498 
16 2000 s.d 2200 2 2500 
17 2200 s.d 2400 0 2500 
18 2400 s.d 2600 0 2500 
19 2600 s.d 2800 0 2500 
20 2800 s.d 3000 0 2500 
21 3000 s.d 3200 0 2500 
 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
1 -1000 s.d -800 0 0 
2 -800 s.d -600 0 0 
3 -600 s.d 400 1 1 
4 -400 s.d -200 17 18 
5 -200 s.d 0 92 110 
6 0 s.d 200 158 268 
7 200 s.d 400 73 341 
8 400 s.d 600 125 466 
9 600 s.d 800 424 890 
10 800 s.d 1000 657 1547 
11 1000 s.d 1200 557 2104 
12 1200 s.d 1400 279 2383 
13 1400 s.d 1600 83 2466 
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Variabel Nilai Persamaan Nilai Karakteristik 
Jumlah data (n) 2500 
𝑃𝑖 = 𝑇𝑏 + (
𝑖
100
 𝑛 − 𝑓𝑘
𝑓𝑖
)  𝑃 1369,765 N/m 
Data ke-i yang dicari (i) 95 
Letak kelas pada data ke- 
(0.95 x n) 
2375 
Frek. Komulatif 





Lebar kelas (p) 200 
Tepi bawah kelas (Tb) 2375 
 
 
7. Kriteria Absolute Stability (Operasi) – 5000 simulasi 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
14 1600 s.d 1800 52 4983 
15 1800 s.d 2000 13 4996 
16 2000 s.d 2200 3 4999 
17 2200 s.d 2400 0 4999 
18 2400 s.d 2600 0 4999 
19 2600 s.d 2800 1 5000 
20 2800 s.d 3000 0 5000 






No. Range Req. Weight Frek. FKK 
1 -1000 s.d -800 0 0 
2 -800 s.d -600 0 0 
3 -600 s.d 400 1 1 
4 -400 s.d -200 34 35 
5 -200 s.d 0 199 234 
6 0 s.d 200 315 549 
7 200 s.d 400 154 703 
8 400 s.d 600 246 949 
9 600 s.d 800 868 1817 
10 800 s.d 1000 1326 3143 
11 1000 s.d 1200 1071 4214 
12 1200 s.d 1400 555 4769 
13 1400 s.d 1600 162 4931 
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Variabel Nilai Persamaan Nilai Karakteristik 
Jumlah data (n) 5000 
𝑃𝑖 = 𝑇𝑏 + (
𝑖
100
 𝑛 − 𝑓𝑘
𝑓𝑖
)  𝑃 1368,653 N/m 
Data ke-i yang dicari (i) 95 
Letak kelas pada data ke- 
(0.95 x n) 
4750 
Frek. Komulatif 





Lebar kelas (p) 200 
Tepi bawah kelas (Tb) 4750 
 
 
8. Kriteria Absolute Stability (Operasi) – 10000 simulasi 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
14 1600 s.d 1800 94 9962 
15 1800 s.d 2000 31 9993 
16 2000 s.d 2200 2 9995 
17 2200 s.d 2400 2 9997 
18 2400 s.d 2600 3 10000 
19 2600 s.d 2800 0 10000 
20 2800 s.d 3000 0 10000 






No. Range Req. Weight Frek. FKK 
1 -1000 s.d -800 0 0 
2 -800 s.d -600 1 1 
3 -600 s.d 400 5 6 
4 -400 s.d -200 63 69 
5 -200 s.d 0 407 476 
6 0 s.d 200 586 1062 
7 200 s.d 400 330 1392 
8 400 s.d 600 479 1871 
9 600 s.d 800 1617 3488 
10 800 s.d 1000 2688 6176 
11 1000 s.d 1200 2242 8418 
12 1200 s.d 1400 1079 9497 
13 1400 s.d 1600 371 9868 
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Variabel Nilai Persamaan Nilai Karakteristik 
Jumlah data (n) 10000 
𝑃𝑖 = 𝑇𝑏 + (
𝑖
100
 𝑛 − 𝑓𝑘
𝑓𝑖
)  𝑃 1377,117 N/m 
Data ke-i yang dicari (i) 95 
Letak kelas pada data ke- 
(0.95 x n) 
9500 
Frek. Komulatif 





Lebar kelas (p) 200 
Tepi bawah kelas (Tb) 1375,5 
 
 
9. Kriteria Absolute Stability (Operasi) – 25000 simulasi 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
14 1600 s.d 1800 240 24904 
15 1800 s.d 2000 67 24971 
16 2000 s.d 2200 20 24991 
17 2200 s.d 2400 7 24998 
18 2400 s.d 2600 2 25000 
19 2600 s.d 2800 0 25000 
20 2800 s.d 3000 0 25000 






No. Range Req. Weight Frek. FKK 
1 -1000 s.d -800 0 0 
2 -800 s.d -600 0 0 
3 -600 s.d 400 9 9 
4 -400 s.d -200 166 175 
5 -200 s.d 0 950 1125 
6 0 s.d 200 1537 2662 
7 200 s.d 400 789 3451 
8 400 s.d 600 1161 4612 
9 600 s.d 800 4036 8648 
10 800 s.d 1000 6705 15353 
11 1000 s.d 1200 5641 20994 
12 1200 s.d 1400 2762 23756 
13 1400 s.d 1600 908 24664 
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Variabel Nilai Persamaan Nilai Karakteristik 
Jumlah data (n) 25000 
𝑃𝑖 = 𝑇𝑏 + (
𝑖
100
 𝑛 − 𝑓𝑘
𝑓𝑖
)  𝑃 1375,066 N/m 
Data ke-i yang dicari (i) 95 
Letak kelas pada data ke- 
(0.95 x n) 
23750 
Frek. Komulatif 





Lebar kelas (p) 200 
Tepi bawah kelas (Tb) 1175,5 
 
 
10. Kriteria Absolute Stability (Operasi) – 50000 simulasi 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
14 1600 s.d 1800 459 49819 
15 1800 s.d 2000 124 49943 
16 2000 s.d 2200 39 49982 
17 2200 s.d 2400 14 49996 
18 2400 s.d 2600 4 50000 
19 2600 s.d 2800 0 50000 
20 2800 s.d 3000 0 50000 






No. Range Req. Weight Frek. FKK 
1 -1000 s.d -800 0 0 
2 -800 s.d -600 2 2 
3 -600 s.d 400 18 20 
4 -400 s.d -200 300 320 
5 -200 s.d 0 2073 2393 
6 0 s.d 200 3066 5459 
7 200 s.d 400 1486 6945 
8 400 s.d 600 2402 9347 
9 600 s.d 800 8117 17464 
10 800 s.d 1000 13551 31015 
11 1000 s.d 1200 11121 42136 
12 1200 s.d 1400 5425 47561 
13 1400 s.d 1600 1799 49360 
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Variabel Nilai Persamaan Nilai Karakteristik 
Jumlah data (n) 50000 
𝑃𝑖 = 𝑇𝑏 + (
𝑖
100
 𝑛 − 𝑓𝑘
𝑓𝑖
)  𝑃 1373,251 N/m 
Data ke-i yang dicari (i) 95 
Letak kelas pada data ke- 
(0.95 x n) 
47500 
Frek. Komulatif 





Lebar kelas (p) 200 
Tepi bawah kelas (Tb) 1175,5 
 
 
11. Kriteria Generalized Stability (Operasi) – 2500 simulasi 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
14 1300 s.d 1400 373 2405 
15 1400 s.d 1500 82 2487 
16 1500 s.d 1600 12 2499 
17 1600 s.d 1700 0 2499 
18 1700 s.d 1800 0 2499 
19 1800 s.d 1900 0 2499 
20 1900 s.d 2000 0 2499 
21 2000 s.d 2100 1 2500 
22 2100 s.d 2200 0 2500 
23 2200 s.d 2300 0 2500 
24 2300 s.d 2400 0 2500 
25 2400 s.d 2500 0 2500 
26 2500 s.d 2600 0 2500 
 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
1 0 s.d 100 0 0 
2 100 s.d 200 0 0 
3 200 s.d 300 0 0 
4 300 s.d 400 0 0 
5 400 s.d 500 0 0 
6 500 s.d 600 0 0 
7 600 s.d 700 0 0 
8 700 s.d 800 0 0 
9 800 s.d 900 1 1 
10 900 s.d 1000 21 22 
11 1000 s.d 1100 292 314 
12 1100 s.d 1200 908 1222 
13 1200 s.d 1300 810 2032 
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Variabel Nilai Persamaan Nilai Karakteristik 
Jumlah data (n) 2500 
𝑃𝑖 = 𝑇𝑏 + (
𝑖
100
 𝑛 − 𝑓𝑘
𝑓𝑖
)  𝑃 1366,957 N/m 
Data ke-i yang dicari (i) 95 
Letak kelas pada data ke- 
(0.95 x n) 
2375 
Frek. Komulatif 





Lebar kelas (p) 100 
Tepi bawah kelas (Tb) 1275 
 
 
12. Kriteria Generalized Stability (Operasi) – 5000 simulasi 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
14 1300 s.d 1400 714 4822 
15 1400 s.d 1500 157 4979 
16 1500 s.d 1600 18 4997 
17 1600 s.d 1700 1 4998 
18 1700 s.d 1800 1 4999 
19 1800 s.d 1900 0 4999 
20 1900 s.d 2000 0 4999 
21 2000 s.d 2100 1 5000 
22 2100 s.d 2200 0 5000 
23 2200 s.d 2300 0 5000 
24 2300 s.d 2400 0 5000 
25 2400 s.d 2500 0 5000 
26 2500 s.d 2600 0 5000 
 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
1 0 s.d 100 0 0 
2 100 s.d 200 0 0 
3 200 s.d 300 0 0 
4 300 s.d 400 0 0 
5 400 s.d 500 0 0 
6 500 s.d 600 0 0 
7 600 s.d 700 0 0 
8 700 s.d 800 0 0 
9 800 s.d 900 1 1 
10 900 s.d 1000 37 38 
11 1000 s.d 1100 611 649 
12 1100 s.d 1200 1820 2469 
13 1200 s.d 1300 1639 4108 
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Variabel Nilai Persamaan Nilai Karakteristik 
Jumlah data (n) 5000 
𝑃𝑖 = 𝑇𝑏 + (
𝑖
100
 𝑛 − 𝑓𝑘
𝑓𝑖
)  𝑃 1364,916 N/m 
Data ke-i yang dicari (i) 95 
Letak kelas pada data ke- 
(0.95 x n) 
4750 
Frek. Komulatif 





Lebar kelas (p) 100 
Tepi bawah kelas (Tb) 1275 
 
 
13. Kriteria Generalized Stability (Operasi) – 10000 simulasi 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
14 1300 s.d 1400 1523 9610 
15 1400 s.d 1500 336 9946 
16 1500 s.d 1600 41 9987 
17 1600 s.d 1700 6 9993 
18 1700 s.d 1800 4 9997 
19 1800 s.d 1900 0 9997 
20 1900 s.d 2000 2 9999 
21 2000 s.d 2100 0 9999 
22 2100 s.d 2200 0 9999 
23 2200 s.d 2300 0 9999 
24 2300 s.d 2400 1 10000 
25 2400 s.d 2500 0 10000 
26 2500 s.d 2600 0 10000 
 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
1 0 s.d 100 0 0 
2 100 s.d 200 0 0 
3 200 s.d 300 0 0 
4 300 s.d 400 0 0 
5 400 s.d 500 0 0 
6 500 s.d 600 0 0 
7 600 s.d 700 0 0 
8 700 s.d 800 0 0 
9 800 s.d 900 1 1 
10 900 s.d 1000 110 111 
11 1000 s.d 1100 1154 1265 
12 1100 s.d 1200 3563 4828 
13 1200 s.d 1300 3259 8087 
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Variabel Nilai Persamaan Nilai Karakteristik 
Jumlah data (n) 10000 
𝑃𝑖 = 𝑇𝑏 + (
𝑖
100
 𝑛 − 𝑓𝑘
𝑓𝑖
)  𝑃 1367,777 N/m 
Data ke-i yang dicari (i) 95 
Letak kelas pada data ke- 
(0.95 x n) 
9500 
Frek. Komulatif 





Lebar kelas (p) 100 
Tepi bawah kelas (Tb) 1275 
 
 
14. Kriteria Generalized Stability (Operasi) – 25000 simulasi 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
14 1300 s.d 1400 3688 23973 
15 1400 s.d 1500 889 24862 
16 1500 s.d 1600 109 24971 
17 1600 s.d 1700 14 24985 
18 1700 s.d 1800 10 24995 
19 1800 s.d 1900 3 24998 
20 1900 s.d 2000 1 24999 
21 2000 s.d 2100 0 24999 
22 2100 s.d 2200 0 24999 
23 2200 s.d 2300 0 24999 
24 2300 s.d 2400 1 25000 
25 2400 s.d 2500 0 25000 
26 2500 s.d 2600 0 25000 
 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
1 0 s.d 100 0 0 
2 100 s.d 200 0 0 
3 200 s.d 300 0 0 
4 300 s.d 400 0 0 
5 400 s.d 500 0 0 
6 500 s.d 600 0 0 
7 600 s.d 700 0 0 
8 700 s.d 800 0 0 
9 800 s.d 900 4 4 
10 900 s.d 1000 238 242 
11 1000 s.d 1100 2879 3121 
12 1100 s.d 1200 8897 12018 
13 1200 s.d 1300 8267 20285 
Lampiran  F - 23 
 
Variabel Nilai Persamaan Nilai Karakteristik 
Jumlah data (n) 25000 
𝑃𝑖 = 𝑇𝑏 + (
𝑖
100
 𝑛 − 𝑓𝑘
𝑓𝑖
)  𝑃 1368.953 N/m 
Data ke-i yang dicari (i) 95 
Letak kelas pada data ke- 
(0.95 x n) 
23750 
Frek. Komulatif 





Lebar kelas (p) 100 
Tepi bawah kelas (Tb) 1275 
 
 
15. Kriteria Generalized Stability (Operasi) – 50000 simulasi 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
14 1300 s.d 1400 7166 48079 
15 1400 s.d 1500 1632 49711 
16 1500 s.d 1600 231 49942 
17 1600 s.d 1700 32 49974 
18 1700 s.d 1800 13 49987 
19 1800 s.d 1900 6 49993 
20 1900 s.d 2000 4 49997 
21 2000 s.d 2100 0 49997 
22 2100 s.d 2200 2 49999 
23 2200 s.d 2300 0 49999 
24 2300 s.d 2400 1 50000 
25 2400 s.d 2500 0 50000 
26 2500 s.d 2600 0 50000 
 
No. Range Req. Weight Frek. FKK 
1 0 s.d 100 0 0 
2 100 s.d 200 0 0 
3 200 s.d 300 0 0 
4 300 s.d 400 0 0 
5 400 s.d 500 0 0 
6 500 s.d 600 0 0 
7 600 s.d 700 0 0 
8 700 s.d 800 0 0 
9 800 s.d 900 3 3 
10 900 s.d 1000 446 449 
11 1000 s.d 1100 5987 6436 
12 1100 s.d 1200 17823 24259 
13 1200 s.d 1300 16654 40913 
Lampiran  F - 24 
 
Variabel Nilai Persamaan Nilai Karakteristik 
Jumlah data (n) 50000 
𝑃𝑖 = 𝑇𝑏 + (
𝑖
100
 𝑛 − 𝑓𝑘
𝑓𝑖
)  𝑃 1366.92 N/m 
Data ke-i yang dicari (i) 95 
Letak kelas pada data ke- 
(0.95 x n) 
47500 
Frek. Komulatif 





Lebar kelas (p) 100 































1. STABILITAS PADA KONDISI SLOPING SEABED 
 
Dengan, critical lateral soil resistance (FR) 
 
FR = FD – WS Sin α 
FC = 𝑊𝑆 cos 𝑎 − 𝐹𝐷𝑡𝑎𝑛𝜃
′ 
 
dan coefficient of critical lateral soil resistance 
 
𝜂𝑎 =
𝐹𝐷 − 𝑊𝑆 sin 𝑎
𝑊𝑆 cos 𝑎 − 𝐹𝐷𝑡𝑎𝑛𝜃′








dengan   FR pada sudut seabed 0o (hasil perhitungan DNV) = 171,323 N/m 











𝜼𝒂 Req.  
-30 1360.27827 -508.8163 1042.414 932.5535 1.140579 
-25 1360.27827 -403.5557 1097.209 827.2928 0.891748 
-20 1360.27827 -293.9198 1142.622 717.657 0.664404 
-15 1360.27827 -180.7431 1178.306 604.4803 0.452182 
-10 1360.27827 -64.8870 1203.991 488.6243 0.250082 
-5 1360.27827 52.7667 1219.48 370.9705 0.140488 
0 1360.27827 171.3228 1224.657 252.4144 0.139895 
5 1360.27827 289.8788 1219.48 133.8583 0.140488 
10 1360.27827 407.5326 1203.991 16.20457 0.142296 
15 1360.27827 523.3887 1178.306 -99.6515 0.145398 
20 1360.27827 636.5653 1142.622 -212.828 0.149938 
25 1360.27827 746.2012 1097.209 -322.464 0.156144 
30 1360.27827 851.4619 1042.414 -427.725 0.164352 
Ket : 
Ws Eksis : Berat eksisting pipeline 
FD Req. : Gaya drag yang diperlukan untuk membuat pipa bergeser 
FR Req. : Lateral soil resistance yang diperlukan untuk membuat pipa stabil 
FC Req. : Contact force yang diperlukan untuk membuat pipa stabil 




















FR pada sudut seabed 0o (hasil perhitungan DNV) = 282.0149 N/m 












-30 2190.8174 -813.3938 1409.508 1833.945 1.354234 
-25 2190.8174 -643.8646 1497.759 1664.416 1.048062 
-20 2190.8174 -467.2888 1570.899 1487.84 0.774456 
-15 2190.8174 -285.010 1628.371 1305.562 0.523244 
-10 2190.8174 -98.41658 1669.738 1118.968 0.28678 
-5 2190.8174 91.07255 1694.685 929.4788 0.166411 
0 2190.8174 282.0149 1703.021 738.5365 0.165597 
5 2190.8174 472.9572 1694.685 547.5941 0.166411 
10 2190.8174 662.4463 1669.738 358.105 0.168898 
15 2190.8174 849.0401 1628.371 171.5112 0.173188 
20 2190.8174 1031.318 1570.899 -10.7672 0.179525 
25 2190.8174 1207.894 1497.759 -187.343 0.188291 
30 2190.8174 1377.423 1409.508 -356.872 0.20008 
 




Untuk mendapatkan nilai 𝜼𝒂 yang ada pada tiap kemiringan seabed, maka dapat 
dilakukan dengan me-reverse kurva 𝜼𝒂 req diatas dengan titik 0 sebagai pivot. Hal ini 
dapat dilakukan karena ‘requirement’ akan selalu memiliki tren yang yang berkebalikan 
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Karena nilai 𝜼𝒂 grafik diatas belum terkalibrasi. Maka dilakukan dengan 
mengkalibrasi nilai FR req. (sudut 0o) terhadap FR hasil perhitungan DNV. 
Sehingga diperoleh nila FR dan 𝜼𝒂 akhir sebagai berikut : 
Kondisi Instalasi 







30 1.140579 1451.421 1655.461 1649.3658 1.13638 
25 0.891748 1449.66 1292.732 1286.6366 0.887544 
20 0.664404 1436.166 954.1941 948.0991 0.66016 
15 0.452182 1411.041 638.0474 631.9524 0.447863 
10 0.250082 1374.476 343.7323 337.63722 0.245648 
5 0.140488 1326.751 186.393 180.29797 0.135894 
0 0.139895 1268.227 177.418 171.323 0.135089 
-5 0.140488 1199.351 168.4948 162.39978 0.135406 
-10 0.142296 1120.646 159.4632 153.36816 0.136857 
-15 0.145398 1032.712 150.1538 144.05877 0.139496 
-20 0.149938 936.2184 140.375 134.27997 0.143428 
-25 0.156144 831.8987 129.8961 123.80107 0.148817 
-30 0.164352 720.5471 118.4233 112.3283 0.155893 
Note : Kalibrasi FR dilakukan dengan mengurangi nilai FR Final dengan 6.095 
Kondisi Operasi 







30 1.354234 2434.542 3296.938 3247.0065 1.333724 
25 1.048062 2410.821 2526.689 2476.7574 1.02735 
20 0.774456 2367.335 1833.397 1783.4649 0.753364 
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10 0.28678 2222.537 637.3799 587.44791 0.264314 
5 0.166411 2122.328 353.1796 303.24759 0.142884 
0 0.165597 2004.549 331.9469 282.0149 0.140687 
-5 0.166411 1870.097 311.2055 261.27348 0.139711 
-10 0.168898 1719.995 290.5031 240.5711 0.139867 
-15 0.173188 1555.385 269.3744 219.44243 0.141086 
-20 0.179525 1377.519 247.2985 197.36646 0.143277 
-25 0.188291 1187.753 223.6434 173.71141 0.146252 
-30 0.20008 987.5291 197.5852 147.65321 0.149518 
Note : Kalibrasi FR dilakukan dengan mengurangi nilai FR Final dengan 49.932 
Sehingga grafik akhir coefficient of lateral soil resistance adalah sebagai berikut : 
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Seabed Slope (α) [deg.]
Lateral Soil Resistance (FR) & Contact Force (FC) 













2. KEANDALAN PIPELINE PADA SLOPING SEABED 
Analisa dilakukan dengan teknik Simulasi Monte Carlo dengan bantuan Program 
berbasis Scilab. Analisa dilakukan dengan melakukan simulasi sebanyak 5000 
simulasi. Screenshoot hasil simulasi adalah sebagai berikut : 






























































b. Kondisi Operasi 
   






















   




































30 1649.3658 3247.0065 100 100 
25 1286.6366 2476.7574 100 100 
20 948.0991 1783.4649 100 100 
15 631.9524 1155.8389 100 100 
10 337.63722 587.44791 100 100 
5 180.29797 303.24759 100 99.96 
0 171.323 282.0149 100 99.98 
-5 162.39978 261.27348 100 99.98 
-10 153.36816 240.5711 100 99.9 
-15 144.05877 219.44243 100 99.9 
-20 134.27997 197.36646 100 99.78 
-25 123.80107 173.71141 100 99.66 
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